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Resumo 
Com a massificação dos dispositivos móveis, mais concretamente os smartphones, 
abrem-se novas janelas para a criação de aplicações inovadoras, através do uso de tecnologias 
integradas no seu hardware. Algumas dessas tecnologias, como os sensores inerciais disponíveis, 
o sistema Wifi e o sistema GPS, permitem a criação de sistemas de localização bastante úteis para 
as mais diversas áreas. 
O problema da localização está no entanto limitado pela impossibilidade da utilização do 
GPS em espaços interiores. Por isso foram estudados, durante esta dissertação, métodos de 
localização indoor, entre os quais técnicas baseadas na utilização de sinais rádio, ondas sonoras, 
análise de imagem, infravermelhos, sensores inerciais, etc. 
A implementação do sistema de localização será realizada numa empresa piloto, neste 
caso particular a Sorgal. O trabalho a desenvolver aborda perspetivas de solução através de 
técnicas baseadas na diferença do tempo de chegada entre as transmissões de sinais rádio e sinais 
ultrassonoros, tanto para a localização de equipamentos da unidade industrial, como para a 
localização de pessoas, com vista a criação de mapas das instalações que promovem a 
ecoeficiência. São também abordadas as melhores ferramentas para desenvolver aplicações 
móveis, tendo sido optado pela utilização do Phonegap e do JQueryMobile. Cada uma destas 
soluções são fundamentadas do ponto de vista teórico e com base nos resultados obtidos por parte 
de outras implementações já existentes. 
No presente documento é também abordada a validação do trabalho efetuado.  
Apesar da aplicação a uma unidade industrial específica, a plataforma proposta procura 
constituir uma base de trabalho para aplicações no âmbito industrial. 
 
  
 
Abstract 
With widespread access to mobile devices, specifically smartphones, new windows open 
for creating innovative applications through the use of integrated technologies in hardware. Some 
of these technologies such as inertial sensors available, Wifi and GPS system, allow the creation 
of very useful tracking systems for the most diverse areas. 
The problem of localization is however limited by the impossibility of the use of GPS 
indoors. So, some methods of indoor location were studied during this thesis, including techniques 
based on the use of radio signals, sound waves, image analysis, infrared, inertial sensors, etc.. 
The implementation of the localization system will be carried out in a lead company, in 
this particular case Sorgal. The work discusses some solution perspectives through techniques 
based on time difference of arrival between transmissions of radio and ultrasonic signs, both for 
the location of equipment of the plant, as for the location of people, with the objective to create 
site maps that promote eco-efficiency. It also covers the best tools for developing mobile 
applications, where has been chosen to use Phonegap and JQueryMobile. Each of these solutions 
are grounded in the theoretical point of view and based on the results obtained by other existing 
implementations. 
This document also covers the validation of the work done. 
Although the application to a specific plant, the proposal seeks to provide a platform 
working base for applications in the industrial field. 
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Capítulo 1 
Introdução 
1.1 Contexto/Enquadramento 
Localizar algo significa definir a existência de um objeto num espaço físico. A localização 
destes objetos, motivadas por diversas razões, tem uma elevada importância no quotidiano da 
população mundial. O transporte de doentes para as unidades de saúde é facilitada com a 
utilização de um sistema GPS, que indica o percurso até ao destino, assim como um sistema de 
localização pode ser usado como sistema de segurança, oferecendo instruções aos utilizadores a 
fim de evitar acidentes. Tudo isto é possível através do avanço tecnológico nesta área, que tem 
sido cada vez mais significativo. [SAT14]  
Por outro lado, a monitorização industrial consiste na “recolha de informação que permite 
verificar se um processo se encontra a funcionar de acordo com o definido” e tem como objetivo 
“otimizar o desempenho e atenuar ou solucionar eventuais falhas no processo industrial”. 
[ACL13]  
É com base nestes dois conceitos, à partida completamente diferentes, que surgiu o 
projeto Ecoplanner. Este projeto consiste no desenvolvimento de uma aplicação informática, com 
o mesmo nome, levada a cabo pelo INESC Porto em parceria com a empresa Ecoinside, que 
permite a uma empresa industrial a monitorização dos diversos processos e da gestão dos seus 
recursos energéticos e, consequentemente, financeiros. Em termos de caraterísticas inovadoras 
deste projeto, para além da deteção de ineficiências processuais em tempo real, produção de 
relatórios, integração de vários dados, cálculo automático de indicadores e da simulação de 
cenários, existe ainda a intenção de criar uma aplicação móvel que integre as principais 
funcionalidades da aplicação, já existente para computadores de secretária, e a implementação de 
um sistema de localização para espaços fechados. São estes dois últimos os objetivos da 
dissertação.  
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A presente dissertação procura explorar as diferentes abordagens e conceitos da 
georreferenciação num contexto industrial e pretende tirar proveito das inovações no âmbito das 
tecnologias de localização indoor e das ferramentas de desenvolvimento de aplicações móveis, 
de forma a proporcionarem a um funcionário, e utilizador da aplicação, um elevado nível de 
informação e interatividade, relativamente à unidade fabril da qual faz parte, em qualquer local e 
altura do dia. Desta forma, pretende-se revolucionar e facilitar o trabalho do utilizador, seja ele 
um gestor de alto nível ou um operário de manutenção, promover o uso de dispositivos móveis 
para fins profissionais e consolidar e aprofundar conhecimentos relativamente a esta matéria.  
Por falta de recursos necessários para a implementação do sistema de localização, como 
alguns dispositivos de hardware, esta dissertação apenas fornece uma descrição de todos os 
métodos essenciais, de forma detalhada, para construir o sistema de georreferenciação. 
1.2 Descrição do Problema 
Um dos problemas dos sistemas de monitorização industriais existentes é o fato de não 
permitirem qualquer tipo de auxílio aos novos funcionários quanto à localização de equipamentos 
e outros trabalhadores/operários das unidades fabris. Pode haver necessidade urgente de reparação 
de uma máquina, sendo desejável informar o operário mais próximo do local. Uma forma de evitar 
esse problema implica a utilização de tecnologias de localização adequadas.  
Embora exista um avanço tecnológico significativo na área dos sistemas de localização, 
existem algumas falhas. Uma delas é o fato de a tecnologia GPS não abranger recintos fechados, 
uma vez que o sinal não consegue penetrar a maior parte das superfícies sólidas, como as 
estruturas dos edifícios. Isto implica a utilização de outro tipo de tecnologias mais adequadas aos 
espaços interiores [SAT14]. Vários estudos nesta temática começam a surgir, fornecendo 
algumas abordagens como a utilização de sinais rádio, ondas sonoras, técnicas de processamento 
de imagem e até mesmo a utilização de informação obtida dos sensores inerciais de determinados 
dispositivos móveis. Ainda assim, estas tecnologias apresentam limitações que as impedem de 
serem utilizadas em produtos para fins comerciais, já que cada uma delas se adequa a um caso em 
particular. [HHP07]  
Já do ponto de vista das ferramentas de desenvolvimento, é extremamente necessário 
escolher aquela mais adequada, tendo em conta que o Ecoplanner se trata de um produto para ser 
comercializado, não só para abranger a maior percentagem do mercado possível, como também 
a fim de conseguir obter uma aplicação móvel com um desempenho desejável aos olhos dos seus 
utilizadores.  
Por fim, o uso de tecnologias móveis torna-se necessário para solucionar situações deste 
tipo, em que os funcionários das fábricas não têm forma de conseguir monitorizar determinadas 
unidades por se encontrarem fora do seu local de trabalho. Com a constante evolução tecnológica 
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e com a transição, cada vez mais significativa, para os dispositivos móveis, existe uma tremenda 
necessidade em saber aproveitá-las, não só para fins lúdicos como para fins profissionais. 
1.3 Objetivos 
O objetivo principal desta dissertação passa pelo desenvolvimento de uma aplicação 
móvel e a descrição detalhada da futura implementação, mais indicada para o caso de estudo em 
questão, de um sistema de georreferenciação aplicado a um contexto industrial. A aplicação móvel 
irá conter, no futuro, informações visuais recolhidas do sistema de localização a desenvolver.  
No âmbito deste objetivo principal podem-se identificar ainda alguns objetivos 
específicos:  
 Levantamento do estado de arte aos níveis metodológicos e tecnológicos. 
 Estudo de tecnologias de georreferenciação indoor e das ferramentas de desenvolvimento 
de aplicações móveis.  
 Apresentação de uma metodologia para a implementação de um sistema de localização 
dos equipamentos de uma fábrica, e também do utilizador da aplicação móvel.  
 Desenvolvimento de uma aplicação móvel responsável pela visualização de um mapa de 
ecoeficiência da fábrica, onde é possível verificar o estado dos equipamentos e o local 
onde se encontram. 
 Validação do protótipo através da verificação do desempenho da aplicação, quer a nível 
de rapidez como a nível de adaptação a diferentes dispositivos. 
1.4 Metodologia 
Sumariamente, o trabalho a ser desenvolvido foi abordado da seguinte forma: após a 
realização do relatório de levantamento do estado de arte, estudou-se qual seria o melhor método 
para a implementação do sistema de localização, com o foco principal na precisão de cálculo das 
posições dos objetos, assim como a melhor ferramenta de desenvolvimento de aplicações móveis 
para esta situação. Em seguida, efetuou-se o aprofundamento da investigação relativa aos 
algoritmos e métodos de localização, com base no contexto industrial. Segue-se a penúltima fase, 
que se traduz na implementação do protótipo da aplicação móvel, seguindo-se a realização de 
testes necessários à avaliação do desempenho da mesma. Por fim, a escrita do presente relatório, 
como forma de descrever o trabalhado realizado ao longo deste ano letivo. A metodologia descrita 
está representada na figura 1.1. 
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1.5 Estrutura da Dissertação 
O presente documento está dividido em cinco capítulos: “Introdução”, “Estado de Arte”, 
“Solução”, “Validação” e “Conclusão e Trabalho Futuro”. O primeiro capítulo procura fornecer 
uma visão geral do trabalho a ser desenvolvido. Contém uma pequena descrição do 
enquadramento da dissertação, as motivações que levaram à sua realização, a descrição do 
problema, os principais objetivos do projeto e a metodologia do trabalho a desenvolver. No 
capítulo relativo ao “Estado de Arte”, faz-se uma descrição detalhada das várias tecnologias 
existentes nos métodos de georreferenciação em recintos fechados, uma comparação entre os 
mesmos, o levantamento de alguns trabalhos já desenvolvidos nesta matéria e a descrição e 
comparação de plataformas de desenvolvimento de aplicações móveis. No capítulo da “Solução”, 
é feita uma descrição do método escolhido para ser aplicado aquando da implementação dos 
sistemas de localização, da estrutura da aplicação móvel desenvolvida e do serviço web criado. 
Relativamente ao capítulo da “Validação”, são realizados alguns testes à aplicação móvel, 
apresentando os seus resultados e tirando as respetivas conclusões. Por fim, no capítulo 
“Conclusão e Trabalho Futuro”, como o próprio nome indica, são retiradas as devidas conclusões 
relativas a todo o trabalho desenvolvido no âmbito desta dissertação, assim como as perspetivas 
de trabalho futuro. 
 
Estado 
de arte 
 
Análise do 
Contexto 
 
Aprofundamento 
da investigação 
 
Implementação 
da aplicação 
 
Testes 
 
Testes 
Documentação 
 
Figura 2.2: 
Figura 1.1: Metodologia. 
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Capítulo 2 
Revisão Bibliográfica 
Ao longo do presente capítulo será abordado o estado de arte de cada uma das áreas 
relacionadas com o tema desta dissertação. A primeira secção é reservada às diferentes 
tecnologias de localização indoor, incluindo um levantamento de algumas aplicações e uma 
comparação entre os diferentes métodos. A segunda parte faz uma análise de diferentes algoritmos 
para a localização de pontos de referência, assim como o levantamento de alguns casos práticos. 
Estes são essenciais para alguns métodos de georreferenciação, principalmente os que recorrem 
a mecanismos de triangulação. A terceira secção trata das ferramentas de desenvolvimento de 
aplicações móveis, incluindo uma distinção entre os vários tipos, um levantamento das diferentes 
ferramentas existentes e uma comparação entre elas. Por fim, a quarta secção aborda um conjunto 
de aplicações, existentes no mercado, relacionadas com os sistemas de localização em espaços 
fechados e os sistemas de monitorização industriais. 
2.1 Localização indoor 
A localização de um objeto no espaço é determinada pela medição de uma propriedade 
física que varia proporcionalmente com a posição do objeto em questão, caso este se mova. O 
problema da georreferenciação em espaços fechados pode ser dividido em seis categorias 
principais, baseadas na propriedade física medida, nomeadamente, ondas de frequência rádio, 
energia fotónica, ondas sónicas, energia mecânica, campos magnéticos e pressão atmosférica. 
Cada categoria pode ainda ser subdividida de acordo com as tecnologias de hardware utilizadas. 
A figura 2.1 enumera os vários tipos de sistemas de localização indoor.  
Para além da taxonomia referida anteriormente, a georreferenciação indoor também pode 
ser dividida em quatro outras categorias, diferenciadas pela principal técnica de localização 
utilizada:  
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 Triangulação – É um conjunto de métodos que incluí trilateração, angulação e outras 
variações. Trilateração refere-se ao cálculo da posição de um objeto, baseado na distância  
 
relativa a alguns pontos fixos (AP) previamente conhecidos no espaço. Tais distâncias são 
obtidas indiretamente pela medição de parâmetros proporcionais, como o tempo de chegada 
(TOA) e a força de um sinal rádio (RSS). Angulação refere-se ao cálculo das posições do 
objeto em causa através dos ângulos de chegada (AOA) dos sinais emitidos pelos AP.  
 
 Proximidade – Refere-se a uma classe de métodos que estabelecem a presença de um 
objeto na proximidade de um sensor com alcance limitado. Pode ser detetada através do 
contato e da monitorização de uma propriedade física nas redondezas do sensor, como um 
campo magnético.  
 
 Análise do cenário – Envolve a monitorização da área que envolve o objeto em foco, 
podendo ser utilizados alguns sensores como as câmaras de vídeo ou sensores infravermelho, 
usando como referência características do ambiente que nos são conhecidas.  
 
Figura 2.1: Taxonomia das tecnologias de localização indoor. 
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 Navegação estimada (Dead Reckoning) – Refere-se ao uso de sensores que fornecem 
uma atualização da localização, calculada usando informação sobre localizações anteriores. 
O acelerómetro e o giroscópio são normalmente usados para este caso.  
 
Durante este capítulo, irá ser feito uma pequena descrição de cada método de 
georreferenciação indoor de acordo com as categorias da figura 2.1, onde serão abordadas as 
metodologias de cada categoria, as suas vantagens e as desvantagens. Para terminar esta secção, 
é feita uma comparação entre as tecnologias existentes. [VLe12], [TJT10], [HHP07], [HHA07] 
 
 
2.1.1 Rádio frequência 
Uma onda eletromagnética é a energia resultante da oscilação de uma partícula com carga 
elétrica. Existem vários tipos de ondas eletromagnéticas, entre as quais se destaca as ondas rádio, 
com frequências compreendidas entre os 3 kHz e os 300Ghz. 
Um sistema de localização, utilizando a propagação dessas ondas, estima a origem de um 
objeto no ambiente medindo uma ou mais métricas provenientes da onda eletromagnética 
transmitida de um ponto de referência até ao mesmo objeto. A tecnologia mais comum neste tipo 
de abordagem é a WLAN, mas muitas outras têm vindo a ser usadas como o Bluetooth, GPS, redes 
de telemóveis, sinais de transmissão televisiva e utilização de etiquetas RFID. 
Existem dois tipos de abordagens no que toca à utilização de redes de área pessoal ou 
local (WPAN/WLAN): as que utilizam técnicas de reconhecimento de padrões (fingerprints) e as 
que utilizam técnicas baseadas na distância. 
2.1.1.1 Técnicas de reconhecimento de padrões 
 
Esta técnica é composta por duas fases, a fase online e a fase offline. [TJT10]  
Na fase online, uma estação móvel extrai informações da onda eletromagnética recebida 
em pontos pré-definidos no ambiente, as chamadas fingerprints, para criar um mapa entre os 
pontos por onde a estação móvel passou e as métricas utilizadas. Este mapa é comummente 
designado por radio map. Entre essa informação pode estar a força do sinal recebido (Received 
Signal Strenght - RSS), o tempo que uma onda eletromagnética demora a chegar ao recetor (Time 
of arrival - TOA) ou a direção em que a onda é recebida (Angle of arrival – AOA).  
Já na fase offline, um objeto é utilizado para medir as métricas da onda eletromagnética, 
que em seguida são usadas para verificar, no radio map, em que local é que as medições são 
idênticas. Uma vez que as medições no mesmo local raramente são iguais, encontrar o local mais 
próximo ou selecionar vários locais candidatos que são combinados geometricamente, para 
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oferecer uma estimativa da localização do recetor, são dois dos métodos mais usados. No total, 
existem quatro algoritmos para calcular a posição do objeto: métodos probabilísticos, o k vizinho 
mais próximo (kNN), redes neuronais e SVM.   
 
i) Métodos probabilísticos  
Este método calcula a posição com base nas probabilidades condicionadas e utiliza o 
conceito de inferência Baesiano. 
 
𝑃(𝐴|𝐵) =
𝑃(𝐴 ∩ 𝐵)
𝑃(𝐵)
 
 
A posição é calculada tendo em conta todas as hipóteses possíveis. 
 
(𝑥, 𝑦) = ∑𝑃(𝐿𝑖|𝑠) × (𝑥𝐿𝑖 , 𝑦𝐿𝑖)
𝑛
𝑖=1
 
 
𝑃(𝐿𝑖|𝑠) é a probabilidade do objeto se encontrar no local 𝐿𝑖, sabendo o vetor 𝑠 de valores 
obtidos na fase online, (𝑥,𝑦) representa a posição a ser calculada, (𝑥𝐿𝑖 , 𝑦𝐿𝑖) são as coordenadas 
do local 𝐿𝑖  e 𝑛 é o número de localizações guardadas no radio map, durante a fase 
offline.[GMF+07] 
 
ii) Redes neuronais  
Os métodos que utilizam redes neuronais presumem que as fingerprints são muito 
complexas para serem analisadas matematicamente. Um neurónio consiste num conjunto de 
valores de entrada, uma variável de peso para cada valor de entrada, um somatório que soma todos 
os valores de entrada e uma função de ativação, que calcula o valor de saída. Cada valor de entrada 
representa o valor medido num ponto de referência, durante a fase online. [UAS+08] 
 
(2.1) 
 
(2.1) 
 
(2.1) 
 
(2.1) 
(2.2) 
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Figura 2.7: Exemplo de um neurónio. 
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iii) Vizinho k mais próximo 
Este método usa os valores de RSS para procurar pela localização k mais próxima, com 
base no radio map criado previamente. Uma estimativa da localização pode ser obtida com a 
utilização de variáveis de peso, que quantifica a importância dos valores de RSS obtidos de um 
determinado ponto de referência. [MDK+07] 
 
iv) SVM  
O presente método combina técnicas de estatística, aprendizagem e redes neuronais. O 
ponto forte deste tipo de algoritmos encontra-se na sua habilidade de generalizar a classificação 
que minimiza o erro, após o período de treino. Por outras palavras, a máquina pode ser treinada 
através da aprendizagem obtida do conjunto de treino (radio map) criado na primeira fase, de 
forma a desenvolver uma estrutura suficiente para o cálculo da posição, sem ser necessário 
memorizar o conjunto de treino. [KKa05] 
 
 
O desafio principal que estas técnicas tentam ultrapassar é que algumas métricas 
utilizadas, como a força do sinal recebido e o tempo de chegada, podem ser afetadas por difrações 
e reflexões do sinal eletromagnético. Se se pretende localizar a posição relativa de uma pessoa, a 
posição do seu corpo também afeta a propagação das ondas. Para além disso, a fase online envolve 
a recolha de uma grande quantidade de dados, apresentando um custo elevado. 
2.1.1.2 Técnicas baseadas na distância 
 
As localizações de objetos são determinadas pelo cálculo da distância do objeto aos 
transmissores usando técnicas de triangulação. Um ponto fraco deste método é que a propagação 
das ondas rádio é afetada pelas paredes e outros obstáculos que os edifícios possuem, causando 
um mau desempenho em ambientes interiores. Como consequência, criam-se condições em que 
não existe um percurso direto entre o transmissor e o recetor (Non Line of sight - NLOS), dando 
origem a estimativas da distância erradas. [AHa06] 
Os métodos de triangulação usam as propriedades geométricas dos triângulos para 
estimar a localização de um objeto. Existem duas variantes: lateração e angulação. As técnicas de 
lateração calculam a posição do objeto com base nas distâncias a vários pontos de referência. Por 
sua vez, essas distâncias podem ser calculadas com base em várias caraterísticas dos sinais 
emitidos pelos transmissores, entre elas, a força do sinal (RSS), o tempo de chegada (TOA), o 
ângulo de chegada (AOA), etc. No entanto, o TOA e o AOA têm algumas contrapartidas, 
principalmente em ambientes indoor. É difícil encontrar um canal LOS entre o transmissor e o 
recetor, graças à presença de obstáculos que alteram a propagação do sinal. A utilização da RSS 
é mais adequada para este contexto. 
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Usando a técnica LSE (Least-Square Estimation), assuma que 𝑛 ≥ 2 é o número de pontos 
de transmissão existentes na rede e que a posição de um ponto de transmissão 𝑘 é definida por 
?⃗? 𝑘 = (𝑥𝑘, 𝑦𝑘). Então, as distâncias 𝑟𝑎(𝐴 ), 𝑟𝑏(𝐴 ) entre os pontos de transmissão 𝑎,𝑏 e um ponto 
𝐴 com coordenadas 𝐴 = (𝑥, 𝑦) são dadas por: 
 
 
{
𝑟𝑎(𝐴 ) = √(𝑥 − 𝑥𝑎)2 + (𝑦 − 𝑦𝑎)2
𝑟𝑏(𝐴 ) = √(𝑥 − 𝑥𝑏)2 + (𝑦 − 𝑦𝑏)2
 
 
 
A solução do sistema anterior (2.3) dá resultado a duas interseções das circunferências 
com raio igual a 𝑟, em que uma dessas interseções é o ponto 𝐴. Assim, de forma a derivar uma 
única solução é necessário calcular a posição entre um objeto e pelo menos três estações de 
transmissão (𝑛 ≥ 3). Para um conjunto de 𝑛 pontos de transmissão, este problema pode ser 
descrito como: 
 
Figura 2.3: Exemplificação do método de triangulação. 
(2.3) 
 
(2.3) 
 
(2.3) 
 
(2.3) 
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𝐻 = [
𝑥2 − 𝑥1 𝑦2 − 𝑦1
𝑥3 − 𝑥1
⋮
𝑥𝑛 − 𝑥1
𝑦3 − 𝑦1
⋮
𝑦𝑛 − 𝑦1
] 
 
𝑏 =
1
2
(
 
[
 
 
 
𝐾2
2 − 𝑟2
2 + 𝑟1
2
𝐾3
2 − 𝑟3
2 + 𝑟1
2
⋮
𝐾𝑛
2 − 𝑟𝑛
2 + 𝑟1
2]
 
 
 
− [
𝑥1
2 + 𝑦1
2
⋮
𝑥1
2 + 𝑦1
2
]
)
  
 
𝐾𝑖
2 = 𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖
2 
 
 
 
A solução para este conjunto de equações é calculada da seguinte forma: 
 
𝑋 = [
𝑋
𝑌
] = (𝐻𝑇𝐻)−1𝐻𝑇𝑏 
 
 
Existem métodos teóricos e empíricos que são usados para traduzir a diferença entre a 
força do sinal que sai do transmissor e que chega ao recetor em estimativas da distância 
correspondente. [HHP07] 
Esta solução é descrita para sistema de duas dimensões. Para a localização de um objeto 
em 3D, o número de pontos de transmissão necessários seriam, no mínimo, quatro (n ≥ 4). O 
processo é o mesmo, apenas com a adição da coordenada z.  
2.1.1.3 Variantes 
 
i) Sistema LANDMARC  
Este sistema utiliza dispositivos de leitura de etiquetas RFID e etiquetas RFID de 
referência, ambos colocados em pontos fixos e conhecidos do ambiente. Para localizar uma 
etiqueta RFID móvel, o leitor procura por etiquetas móveis na redondeza, e quando encontra, 
compara a força do sinal obtido da etiqueta com a força dos sinais obtidos das etiquetas de 
referência, determinando as etiquetas de referência mais próximas através de um algoritmo do 
vizinho mais próximo. A posição da etiqueta móvel é determinada por triangulação com as 
etiquetas de referência obtidas no passo anterior. [TJT10]  
As etiquetas utilizadas neste sistema são ativas, ou seja, são alimentadas por uma bateria. 
Mas também existem as etiquetas passivas que obtêm energia dos sinais rádio que recebem. No 
entanto, estas etiquetas apresentam um alcance de deteção de ondas rádio reduzido. 
 
(2.4) 
 
(2.4) 
 
(2.4) 
 
(2.4) 
(2.5) 
 
(2.5) 
 
(2.5) 
 
(2.5) 
(2.6) 
 
(2.6) 
 
(2.6) 
 
(2.6) 
(2.7) 
 
(2.7) 
 
(2.7) 
 
(2.7) 
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ii) Uso de sinais de transmissão televisivos e redes de telemóveis  
Mesmo que não tenham sido inicialmente concebidos para a área dos sistemas 
de localização, podem ser adaptados para este fim, uma vez que oferecem uma 
cobertura significativa em espaços fechados, ao contrário das soluções baseadas no 
GPS. [MJa05][HLX+04] 
 
iii) Uso de redes UWB (Ultra Wide Band)  
A utilização deste tipo de tecnologia tem por objetivo diminuir os efeitos da NLOS, 
porque utiliza impulsos de curta duração, diminuindo a quantidade de reflexões em possíveis 
paredes e obstáculos do edifício. [TJT10] 
2.1.1.4 Vantagens 

 Utilização de infraestruturas já existentes na maior parte dos edifícios.  
 Custo reduzido de implementação.  
 Grande variedade de trabalho científico realizado e implementado.  
2.1.1.5 Desvantagens 
 
 Reflexões e atenuações dos sinais rádio, em casos que não existe caminho direto do 
transmissor ao recetor.  
 Necessidade de planeamento prévio das disposições dos transmissores no ambiente.  
 Existência de outras ondas rádio, podendo causar interferência. 
 Restrições para a utilização de sinais rádio, como em hospitais. 
 Nenhum modelo suficientemente preciso para estimar a força dos sinais rádio. 
 
2.1.2 Energia fotónica 
Para além das ondas rádio, as radiações do espetro eletromagnético visíveis ao olho 
humano e até mesmo as radiações infravermelha, podem ser usadas de forma a estimar a posição 
de um objeto no espaço.  
Algumas soluções propõe o uso de câmaras para localizar um objeto, através do 
processamento de imagem, mas outras requerem o uso de outro tipo de dispositivos. Esta secção 
está organizada em três partes: análise de imagem com reconhecimento de caraterísticas naturais, 
análise de imagem e reconhecimento fiducial e sensores de processamento “não imagem”. 
[HHA07], [MMC11], [RSe14]. 
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2.1.2.1 Análise de imagem com reconhecimento de caraterísticas naturais 
 
Extração e reconhecimento de características naturais refere-se ao processo de extração e 
reconhecimento de valores numéricos (que eventualmente se traduzem em cores e formas 
geométricas numa imagem) que identificam uma imagem. Este método pode ser implementado 
de dois modos diferentes.  
 
i) Sistemas de câmaras móveis 
Sistemas deste tipo têm em consideração que a câmara é conduzida pelo objeto que se 
pretende localizar. O caso mais utilizado por estes sistemas é, de certo modo, idêntico ao processo 
de reconhecimento de padrões nas soluções baseadas em rádio frequência.  
Numa primeira fase, a câmara captura imagens em diversos locais específicos. Cada imagem é 
processada para extrair as caraterísticas que as identificam. Essas caraterísticas são então 
guardadas num mapa, juntamente com a posição da câmara e da orientação da máquina. Já na 
segunda fase, a câmara captura a imagem e as suas caraterísticas são imediatamente extraídas. 
Estas caraterísticas são comparadas com as das outras imagem, tanto diretamente como através 
do auxílio de transformações espaciais (caso exista um desvio comparativamente com as imagens 
que foram capturadas). Desta forma estima-se a posição do objeto. [OPE05] 
 
ii) Sistemas com câmara fixa  
Sistemas muito semelhantes ao sistema de câmaras móveis, apenas com a diferença de 
que, em vez de se usar caraterísticas do ambiente envolvente para determinar a posição do objeto, 
são usadas caraterísticas do próprio objeto. A posição do objeto de interesse é estimada baseando-
se na posição deste na imagem e da distribuição dos seus componentes no espaço. Para além de 
aumentar a precisão das medições, o uso de um maior número de câmaras aumenta também a 
possibilidade de cálculo da posição de um objeto num espaço amplo e com muitos obstáculos, 
que tapam a visão das câmaras. [VGA06] 
2.1.2.2 Análise de imagem com marcadores fiduciais 
 
Uma marca fiducial é um padrão criado sinteticamente e colocado no campo de visão, 
que aparece quando a imagem é capturada, sendo este utilizado como ponto de referência. Este 
sistema é muito similar ao de análise de imagem com reconhecimento de caraterísticas naturais. 
Posto isto, o mapeamento do id da marca fiducial visível com a localização da câmara continua 
a ser necessária.  
Comparativamente ao método anterior, este método exige um menor tempo de 
computação e fornece uma maior precisão na deteção das caraterísticas. [CFP02] 
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2.1.2.3 Sistemas de infravermelhos 
 
Os sistemas de localização que usam sinais infravermelhos são outra componente que se 
baseiam na transmissão e receção de ondas infravermelhas por parte de sensores apropriados, 
normalmente transportados pelos utilizadores que se pretendem localizar. Os sinais emitidos 
normalmente transportam informação relativamente à localização do transmissor e sempre que 
um recetor cruza esse sinal, sabe a sua posição. [NNG06] 
2.1.2.4 Vantagens 
 
 Câmaras fotográficas acessíveis em vários dispositivos, como os telemóveis.  
2.1.2.5 Desvantagens 
 
 Oclusões visuais graças à introdução de novos objetos no ambiente.  
 Ruído de ambiente em forma de luz ou radiação térmica.  
 Reflexões dos sinais, para o caso dos sistemas de infravermelhos.  
 Necessidade de alteração do ambiente, para a análise de imagem com marcas fiduciais. 
 Só devem ser utilizados lasers inofensivos para a pele e para os olhos.  
 A captura de imagens deve respeitar protocolos de privacidade, caso se aplique.  
 
2.1.3 Ondas sonoras 
Ondas sonoras são vibrações mecânicas que podem ser transmitidas sobre qualquer tipo 
de meio: gasoso, líquido ou sólido. Estas podem ter três classificações diferentes: infrassons, 
cujas frequências se situam abaixo dos 20 Hz, ultrassons, com frequências acima dos 20 kHz e, 
entre os infrassons e os ultrassons, existem os sons, as ondas sonoras audíveis ao ser humano.  
Existem vários métodos para estimar a distância através da utilização de ondas sonoras. 
Os sistemas que usam somente ondas sonoras são bastante usados. No entanto, o mais usado é 
um sistema híbrido resultante da aplicação de ondas de rádio frequência para fins de sincronização 
e de ultrassons para fins de triangulação baseados no tempo de chegada. Isto porque o tempo de 
chegada de uma onda sonora se traduz na diferença de tempo entre a chegada da onda rádio e a 
chegada da onda sonora, quando transmitidas simultaneamente. [SJH03], [JJS+08], [ATK14], 
[Jea14]. 
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2.1.3.1 Cricket 
 
O sistema Cricket incluí uma coleção de pontos de transmissão fixos e um recetor móvel, 
representados nas figuras 2.4 e 2.5. Cada ponto de transmissão emite a sua localização num 
sistema de coordenadas específico, usando ondas de rádio frequência. Simultaneamente, os 
mesmos pontos emitem também um pulso ultrassonoro. Qualquer recetor que receba ambos os 
sinais consegue deduzir a distância até aos pontos de transmissão através da diferença de tempos 
de chegada entre os rápidos sinais rádio e os lentos sinais ultrassonoros. Possuindo pelo menos 
três transmissores no seu alcance, um recetor consegue determinar a sua posição através da 
triangulação. 
Cada recetor é capaz de saber a sua orientação face a qualquer ponto de transmissão 
graças à existência de vários recetores ultrassonoros. Isto acontece devido aos diferentes tempos 
em que o sinal chega a cada um dos recetores ultrassonoros. [SJH03] 
2.1.3.2 Dolphin 
 
Um conjunto de transmissores sincronizados entre si são posicionados em pontos 
específicos do ambiente, emitindo sinais ultrassonoros periodicamente. Consequentemente, o 
recetor portátil deteta todos os sinais e calcula a sua posição, baseando-se na diferença do tempo 
de chegada entre o transmissor mais próximo e todos os outros, de acordo com um método de 
triangulação. [JAA07] 
Este é um sistema que utiliza exclusivamente ondas ultrassonoras de banda larga e 
técnicas DS-CDM (Direct Sequence Code Division Multiplexing), para modular o sinal 
ultrassonoro com diferentes códigos para cada transmissor, evitando que os vários sinais 
interfiram no recetor. 
Figura 2.4: Sistema Cricket. Figura 2.5: Célula do sistema. 
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2.1.3.3 Vantagens 
 
 Precisões na localização extremamente elevadas.  
 Sistema com custos monetários reduzidos.  
 
 
 
2.1.3.4 Desvantagens 
 
 Complexo, por vezes.  
 A maior parte das soluções requerem uma sincronização externa, através de sinais de 
rádio frequência.  
 O ruído do ambiente interfere no sinal recebido.  
 A precisão da medição é prejudicada por problemas na propagação, como NLOS, 
temperatura e outras condições ambientais.  
 Interferência entre os sinais aquando da utilização de transmissores de banda reduzida.  
 
 
Figura 2.6: Sistema Dolphin. 
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2.1.4 Energia Mecânica 
Este tipo de sistemas baseiam-se na energia exercida por um movimento mecânico do 
elemento que se pretende localizar. Esta energia pode ser medida pela aplicação direta de uma 
força ou pelas propriedades da inércia de um elemento, que se desvia da sua posição inicial 
quando é alvo de uma aceleração ou rotação. [TJT10], [KOs07], [UAG] 
2.1.4.1 Baseado no contato mecânico 
 
Nestes sistemas a unidade fulcral é a célula de carga, um transdutor utilizado para 
converter uma força física em pulsos elétricos. Complementadas por um corpo metálico que 
funciona como recetor da pressão exercida, elas são encontradas em diversos dispositivos de 
medição.  
No sistema Smart Floor, estas células de carga foram colocadas no chão de modo a 
identificar o percurso de uma pessoa. A identificação ocorre em duas fases, muito à semelhança 
dos métodos de reconhecimento de padrões. Numa primeira fase, os utilizadores a serem 
identificados caminham sobre as células de carga e é criada uma base de dados com os perfis da 
pegada dos utilizadores. Na fase de rastreio, os perfis extraídos das células de carga são 
comparados com os perfis existentes na base de dados, utilizando o algoritmo do vizinho mais 
próximo. Assim é possível identificar os caminhos de diversos utilizadores simultaneamente. 
Neste sistema, foi verificado que o calçado não interfere no perfil da pegada de um utilizador. 
[RGr00] 
2.1.4.2 Baseado em sensores de inércia 
 
Por outro lado, os sistemas de localização baseados em sensores de inércia são 
constituídos por uma solução híbrida, que para além da utilização de sensores de inércia 
(acelerómetro, giroscópio e inclinómetros) que fornecem informação de posicionamento relativa, 
são também utilizadas outras tecnologias de localização que forneçam o posicionamento absoluto.  
Muitos sistemas combinam informação de acelerómetros, compassos, e sensores de 
pressão atmosférica com sistemas de localização baseados em tecnologias de transmissão de 
sinais rádio, como WLAN, de forma a aumentar a precisão das medições. [FFM06] 
2.1.4.3 Vantagens 
 
 Melhora o desempenho dos sistemas de localização absoluta.  
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 Permite a localização de um dispositivo mesmo que a sistema de localização 
complementar (rede Wifi) esteja indisponível (baseando-se numa posição anterior). 
[FFr06]  
2.1.4.4 Desvantagens 
 
 Geração de erros devido às condições climatéricas, com a alteração da temperatura a ser 
a principal causa.  
 
2.1.5 Sumário 
A determinação das posições de pessoas ou objetos em ambientes fechados é um tópico 
cujo interesse, por parte dos investigadores, é cada vez mais acentuado.  
Após a análise detalhada das várias tecnologias apresentadas, podemos concluir que cada tipo de 
sistema de localização apresenta tanto vantagens como inconvenientes. Uma vez que não existe 
nenhuma tecnologia perfeita, por vezes o melhor é mesmo combinar mais do que uma tecnologia 
num único sistema, a fim de aumentar o grau de precisão dos resultados e explorar as vantagens 
de cada uma e minimizar as suas limitações.  
Apesar da quantidade de soluções para o problema da localização indoor, muitas delas ainda não 
conseguem satisfazer as necessidades do mercado, como a precisão elevada, identificação do 
terreno, abrangência de toda a área, disponibilidade total do sistema e custos reduzidos para a sua 
instalação. A usabilidade é também um fator importante que impede a adoção destas tecnologias 
por parte do consumidor, em grande escala.  
Na seguinte tabela é apresentado um resumo das tecnologias abordadas neste capítulo. 
[TJT10]. 
 
Tabela 2.1: Comparação de várias tecnologias de localização indoor. 
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2.2 Localização de pontos de referência 
Para calcular a posição de um objeto, qualquer sistema de localização necessita de vários 
pontos de referência com coordenadas já definidas. Num sistema de localização que se baseia na 
análise de imagens, os pontos de referência são as caraterísticas que identificam uma imagem e 
que são guardadas num mapa. Por outro lado, num sistema de localização baseado em sensores 
de inércia, como o acelerómetro e o giroscópio, o ponto de referência é a posição anterior do 
objeto, a partir da qual a posição atual é calculada. O mesmo acontece para os sistemas de 
localização baseados na triangulação, cujos pontos de referência são os transmissores dos sinais, 
usados pelo recetor para calcular a sua posição. É para este último caso que os vários algoritmos 
de localização de pontos de referência (transmissores/faróis), apresentados em seguida, dizem 
respeito. Um sistema de localização indoor que calcula a posição de um objeto necessita de vários 
pontos de referência com coordenadas já definidas.  
As posições dos faróis podem basear-se num sistema de coordenadas local ou até mesmo 
a um sistema global, como no caso do GPS. 
Os algoritmos concebidos para resolver o problema de determinação das coordenadas dos 
pontos de referência são caraterizados de duas formas distintas. A primeira caraterização é 
baseada na utilização, ou não, de nós com coordenadas pré-configuradas. A segunda caraterização 
é baseada na forma, incremental ou simultânea, de como são determinadas as posições de todos 
os nós. 
2.2.1 Coordenadas pré-configuradas VS medidas entre faróis 
i) Faróis com coordenadas pré-configuradas:  
Estes algoritmos assumem a existência de vários nós que já conhecem as suas 
coordenadas. Estas coordenadas podem ser obtidas por configuração manual, da seguinte forma: 
após selecionar dois eixos do sistema de coordenadas, as coordenadas dos vários pontos de 
referência podem ser calculadas através da medição das distâncias a cada um dos eixos, 
independentemente do número de eixos existente. Por exemplo, para o caso da localização dos 
pontos de referência numa sala, num espaço de duas dimensões, os eixos poderiam ser duas 
paredes perpendiculares. As coordenadas são determinadas pelas distâncias a essas paredes. 
Embora esta configuração manual possa funcionar bem para um número pequeno de 
faróis num edifício, com divisões retangulares, o mesmo método torna-se exaustivo para um 
número elevado de pontos de referência. Para além disso, quando os faróis não se encontram na 
mesma divisão, torna-se mais complicado selecionar os eixos do sistema, dificultando todo este 
processo. A figura 2.7 representa este processo de configuração manual. 
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Outra forma de determinar as coordenadas dos faróis é através da utilização de um outro 
sistema de localização, como o GPS. No entanto, este não se encontra disponível em espaços 
interiores. 
 
ii) Coordenadas baseadas em medidas entre os faróis:  
Nesta aproximação são usadas medidas, como as distâncias e os ângulos, entre pares de 
faróis, para calcular as suas coordenadas [NHE+03]. Na figura 2.8 são usadas as distâncias entre 
os nós para calcular as coordenadas dos faróis. Como se pode verificar, neste tipo de método, não 
são necessárias todas as distâncias entre os faróis para que se obtenha a disposição real dos nós. 
No entanto, é necessário um número mínimo de distâncias entre os nós para se determinar, de 
forma única, as suas coordenadas. Como se pode verificar na figura 2.9, o número de distâncias 
usadas para calcular as coordenadas de todos os nós não é suficiente para se obter uma disposição 
única. Ou seja, o nó 𝑛0 pode ter duas posições diferentes no sistema, mantendo as distâncias até 
aos seus vizinhos. 
Figura 2.7: Cálculo manual das coordenadas dos faróis. 
Figura 2.8: Distâncias entre vários faróis. 
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Para o caso em que se utiliza apenas os ângulos entre os nós, é necessário conhecer-se a 
localização a priori de pelo menos dois faróis, através de, por exemplo, um sistema de localização 
adicional. Caso contrário, as coordenadas de todos os faróis não podem ser determinadas de forma 
única. Neste caso, se se fizer um escalonamento da figura, as coordenadas dos vários nós mudam, 
enquanto que os seus ângulos mantêm-se. 
Apesar de tudo, este tipo de metodologia não é suficiente para evitar que existam várias 
coordenadas possíveis para todos os faróis. Existem possibilidades infinitas de associação de 
coordenadas que satisfazem as medidas entre os nós, já que qualquer translação ou rotação da 
totalidade dos nós preserva as distâncias e os ângulos entre os mesmos. 
Uma combinação das distâncias e dos ângulos inter-faróis também pode ser usada. 
2.2.2 Algoritmos incrementais VS concorrentes 
i) Algoritmos incrementais: 
Estes algoritmos geralmente começam com um conjunto de três ou quatro nós com 
coordenadas conhecidas. Em seguida, são adicionados nós a este conjunto através do cálculo das 
suas coordenadas, baseando-se nas distâncias até aos nós que já fazem parte desse conjunto. Estes 
cálculos das coordenadas têm por base equações trigonométricas simples ou algum esquema de 
otimização local para obter as coordenadas que mais se aproximam das coordenadas reais. 
Uma desvantagem deste tipo de algoritmos é a propagação do erro, resultando em baixas 
precisões no cálculo das coordenadas. Embora algumas aproximações incrementais apliquem 
uma fase de otimização global para diminuir o erro, torna-se difícil evitar os mínimos locais 
introduzidos na otimização local durante a fase incremental. 
 
 
Figura 2.9: O farol n'0 pode ocupar duas posições diferentes, 
sem que as distâncias sejam alteradas. 
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ii) Algoritmos concorrentes:  
Por outro lado, nos algoritmos concorrentes, todas as coordenadas dos nós são calculadas 
e refinadas em paralelo. Alguns destes algoritmos usam uma otimização iterativa que reduz a 
diferença entre as distâncias calculadas e as distâncias reais, baseada nas coordenadas dos nós 
atuais. 
Estes algoritmos têm melhores hipóteses de evitar os mínimos locais do que os algoritmos 
incrementais, porque tentam balançar continuamente o erro global, evitando também erros de 
propagação. 
 
2.2.3 Algoritmos de localização de faróis 
Em [DJD+04] é descrito um algoritmo com três fases, sem pré-configuração de 
coordenadas, para localizar um conjunto de faróis. Durante a primeira fase, os faróis formam 
grupos e cada grupo de nós calcula as suas coordenadas locais com base num algoritmo 
incremental. Durante a segunda fase, que é opcional, as coordenadas dentro de cada grupo são 
melhoradas usando um algoritmo de otimização. Por fim, a terceira fase junta todos os grupos 
para obter um sistema de coordenadas único. 
O algoritmo ABC é um algoritmo incremental que também não usa nós pré-configurados 
[CJJ01]. O algoritmo primeiro seleciona três nós que estão ao alcance uns dos outros e atribui-
lhes coordenadas para satisfazer as distâncias entre os três faróis. Em seguida, calcula 
incrementalmente as coordenadas dos nós usando as distâncias a esses três faróis selecionados 
inicialmente, cujas coordenadas já são conhecidas. Este esquema incremental resulta na 
propagação do erro. Os autores mencionam que para 5% de erro no cálculo das distâncias entre 
faróis, o erro de cálculo das posições é em média 60%. 
Em [ACM01] é descrito um algoritmo que usa pré-configuração de nós e se baseia na 
multilateração colaborativa. Aqui, um nó resolve um conjunto de equações relacionando as 
distâncias entre um conjunto de nós pré-configurados e um conjunto de nós não configurados, 
incluindo-se a si próprio neste último. Para uma amostra de 300 nós, são necessários cerca de 30 
nós pré-configurados para calcular a posição dos restantes. 
Em [AMG01], os autores usam robôs preparados com equipamento odométrico que se 
movimentam pelo ambiente, a fim de descobrirem faróis com localização fixa. Por fim, é utilizada 
uma otimização baseada no sistema massa-mola para obter as posições finais dos faróis. Os 
autores mencionam que a probabilidade de ocorrência de mínimos locais é baixa. 
Finalmente, os autores de [ASC03] usam um algoritmo de cálculo do caminho mais curto 
baseado no número de ligações entre os faróis, e não nas distâncias reais, para calcular um 
conjunto de coordenadas que aproximam a disposição física dos nós. De realçar que esta 
disposição é representada por um grafo, e que se existe uma aresta entre dois nós de um grafo, 
significa que a distância entre os mesmos é conhecida. 
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2.3 Ferramentas de desenvolvimento de aplicações móveis 
Uma das maiores decisões tecnológicas que qualquer empresa que invista no 
desenvolvimento de aplicações móveis tem que tomar é decidir que base tecnológica usar. 
Concretamente, não existe nenhuma tecnologia perfeita, mas sim um conjunto de ferramentas que 
apresentam as suas vantagens e desvantagens. Por isso, a decisão final está logicamente 
dependente do contexto: quantas plataformas devem ser suportadas, quantos utilizadores, qual a 
exigência desses utilizadores e qual o orçamento disponível.  
Neste capítulo faz-se uma comparação detalhada entre os diversos tipos de ferramentas, 
uma análise do mercado de ferramentas de desenvolvimento de aplicações móveis e ainda uma 
comparação do desempenho das mesmas. 
2.3.1 Ferramentas nativas e ferramentas multiplataforma 
Desenvolvimento nativo significa o uso de um SDK designado para uma determinada 
plataforma (e normalmente dependente da mesma), que é, na maior parte das vezes, fornecido 
pela empresa criadora da plataforma em causa. Assim, uma aplicação nativa pode ser definida 
como uma aplicação que é executada pelo ambiente de execução primário de uma plataforma, por 
exemplo, executada pelo processador do dispositivo ou por uma máquina virtual. Uma das 
ferramentas de desenvolvimento nativo mais utilizadas hoje em dia é o Android SDK, fornecida 
pela Google. As aplicações móveis desenvolvidas nestas ferramentas podem aceder a 
funcionalidades do hardware do dispositivo, como a câmara, acelerómetro, acesso aos contatos 
armazenados, etc. 
Por outro lado, existem as ferramentas multiplataforma que, como o próprio nome indica, 
suportam o desenvolvimento para diversas plataformas. O tempo de desenvolvimento e o esforço 
gastos no desenvolvimento de uma aplicação multiplataforma são sensivelmente os mesmos que 
o tempo e o esforço gastos para uma aplicação dirigida a um único sistema. 
As potenciais vantagens deste tipo de ferramentas são:  
 Uso de uma única linguagem de programação ou a combinação de tecnologias bem 
conhecidas pelo utilizador, não sendo necessário uma equipa de programadores muito 
extensa.  
 Partes significativas do código escrito podem ser reutilizadas para todas as plataformas. 
Isto significa menos tempo de desenvolvimento necessário e menos recursos humanos. 
O processo de debugging é facilitado.  
 Cobertura da maior parte do mercado. Se uma ferramenta suportar o desenvolvimento 
para as quatro plataformas mais significativas, permite a cobertura de cerca de 93% do 
mercado, segundo dados de 2011. [GSW14]  
 As ferramentas multiplataforma podem ajudar a lidar com diferentes comportamentos 
ou funcionalidades das várias versões do sistema.  
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2.3.1.1 Tipos de ferramentas multiplataforma 
 
Diferentes tipos de ferramentas existem com o objetivo comum de suportar várias 
plataformas. No entanto, elas podem ser distinguidas pelo seu propósito, arquitetura e tipo de 
estilo da interface gráfica, se aplicável. [ASo12]. 
 
i) Ferramentas baseadas unicamente em tecnologias web  
Estas ferramentas baseiam-se na criação e visualização de páginas escritas em HTML, 
podendo incluir também JavaScript e CSS, para desenvolvimento de lógica da aplicação e da 
customização da interface gráfica, respetivamente. Focam-se tipicamente em criar aplicações 
que são executadas nos web browsers ou noutro tipo de visualizadores. Para além disso, estas 
ferramentas só fornecem o acesso às capacidades das tecnologias web, como a localização 
geográfica do dispositivo, armazenamento persistente de informação e desenho de gráficos 2D.  
Ferramentas como estas podem ser usadas conjuntamente com outro tipo de ferramentas, de 
forma a complementá-las. 
 
ii) Ferramentas híbridas baseadas em tecnologias web  
Ferramentas híbridas baseadas em tecnologias web suportam funcionalidades das 
ferramentas de desenvolvimento nativas e usam HTML para criar a interface gráfica. A linguagem 
JavaScript é usada para chamar funcionalidades das APIs nativas da plataforma. Algumas 
ferramentas, como o PhoneGap, não fornecem meios para criar interfaces gráficas mais 
facilmente. Para isso, este tipo de ferramentas terá que usar outras ferramentas focadas na criação 
de interfaces gráficas, como as baseadas unicamente em tecnologias web. 
 
iii) Ferramentas híbridas que interpretam código  
Para além das ferramentas que usam a linguagem JavaScript para correr API nativas, 
existem aquelas que interpretam código. Isto é, a lógica do programa não é executada num 
browser, mas sim num interpretador. 
2.3.1.2 Análise do mercado 
 
Segundo [MFC14], existem cerca de 44 ferramentas de desenvolvimento multiplataforma 
no mercado, cada uma com as suas particularidades. Nesta subsecção analisamos as ferramentas 
multiplataforma e nativas, existentes no mercado, mais utilizadas, comparando-as entre si. Estas 
ferramentas foram selecionadas tendo em conta o número de vezes que as mesmas foram referidas 
durante a pesquisa que se efetuou 
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i) PhoneGap  
PhoneGap é uma ferramenta open source que pertence à empresa Adobe Systems. Permite 
o desenvolvimento de aplicações móveis, visualizadas numa vista web, em modo full-screen, 
através do uso de tecnologias web.  
 Aplicação baseada em páginas HTML.  
 Fornece APIs para interação com o hardware do dispositivo, em JavaScript.  
 Permite a criação de extensões/plugins.  
 Sem qualquer tipo de funcionalidades da UI incluídas.  
 Aplicações não apresentam o aspeto de uma aplicação nativa.  
 O desempenho das aplicações nativas é superior.  
 Aplicações nativas fornecem um acesso mais detalhado às capacidades do dispositivo.  
 Suporta praticamente todas as plataformas.  
 
ii) Sencha Touch  
Ao contrário do PhoneGap, esta é uma ferramenta web para aplicações baseadas na 
interação com o utilizador através do toque e gestos no ecrã.  
 Suporta o desenvolvimento da UI.  
 Arquitetura baseada no modelo (Model-View-Controller).  
 Suporta o armazenamento local, fornecido pelo HTML5.  
 
iii) Rhodes  
Esta ferramenta open source pertence à empresa Motorola Solutions e é baseada na 
linguagem Ruby.  
 Arquitetura baseada no modelo Cliente-Servidor e no modelo MVC.  
 Interface gráfica é escrita em ERB (Embedded Ruby) e é visualizada numa vista web 
(Cliente).  
 Integra um servidor que faz a tradução de um URL para o método de um controlador a 
ser chamado, e que por sua vez pode retornar (ou não) uma vista web.  
 Biblioteca que permite o acesso às funcionalidades de hardware.  
 Fornece funcionalidades para aceder, guardar e sincronizar dados, através de um simples 
ORM (Object-relational mapper).  
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iv) Titanium  
Titanium é uma ferramenta híbrida criada pela companhia Appcelerator.  
 Aplicação desenvolvida em JavaScript e utilizando as APIs da ferramenta.  
 As APIs nativas da ferramenta tomam controlo da UI.  
 As APIs da ferramenta permitem o acesso ao hardware do dispositivo.  
 Suporta algumas plataformas móveis.  
 O carregamento da aplicação demora mais tempo, porque interpretar o código precisa de 
ser feito antes da aplicação iniciar.  
 Fornece a experiência de uma aplicação nativa ao utilizador.  
 
v) Android SDK  
Esta plataforma desenvolvida pela Google em conjunto com a Open Handset Alliance, 
indicada para o desenvolvimento de aplicações para o dispositivo Android.  
 O código fonte corre na máquina virtual Dalvik.  
 Java é a linguagem de programação e é possível usar as librarias padrão, juntamente com 
as API da Google.  
 Fornece um simulador para testar os softwares desenvolvidos.  
 
vi) iOS SDK  
Esta é a plataforma de desenvolvimento da Apple, para dispositivos com o sistema 
operativo iOS.  
 Fornece um simulador para testar os programas desenvolvidos, assim como um conjunto 
de documentos de suporte ao desenvolvimento.  
 É a única plataforma de desenvolvimento nativa para iOS.  
 Arquitetura baseada no modelo MVC.  
 A linguagem de programação principal é o Objective-C, mas também pode ser usado 
C++.  
2.3.1.3 Conclusão 
 
Após a análise de cada tipo de ferramenta, é possível verificar que cada uma delas 
apresenta um conjunto de caraterísticas muito específica, sendo mais ou menos úteis dependendo 
do contexto da aplicação que se pretende desenvolver.  
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Apesar de serem apresentadas as plataformas de desenvolvimento nativas mais comuns 
no mercado (iOS SDK e Android SDK), estas não vão ser consideradas para a implementação, 
uma vez que é do interesse desenvolver uma aplicação multiplataforma.  
Na tabela seguinte é apresentado um resumo de algumas plataformas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 2.2: Comparação das várias ferramentas de desenvolvimento 
multiplataforma. 
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2.4 Trabalho relacionado 
Nesta secção são apresentadas várias aplicações comerciais relacionadas tanto com os 
vários sistemas de localização em espaços fechados, como também com as várias aplicações 
existentes no campo da monitorização industrial.  
Uma vez que não foram encontradas qualquer tipo de produto que integre estas duas áreas 
mencionadas, aplicado à localização de equipamentos, serão apresentados vários produtos ou 
casos que abordem pelo menos um dos campos. 
2.4.1 Sistemas de localização 
i) Locate Me  
Locate Me é uma aplicação móvel, desenvolvida por um grupo de alunos da Universidade 
de Aveiro, que possui tanto métodos para a localização indoor como outdoor. É uma aplicação 
desenvolvida exclusivamente para o sistema operativo Android e utiliza a tecnologia GPS e WiFi 
para obter a localização do dispositivo. Aproveita a API do Google Maps para representar 
visualmente um utilizador, tanto com a vista satélite como com a vista de estrada. 
Este sistema de localização baseia-se em quatro métodos diferentes de localização:  
 Sinal GPS: O método principal utiliza o sinal GPS para localização. Uma vez que esse 
sinal é inalcançável dentro de edifícios, existem outros três algoritmos que são executados 
quando este caso sucede.  
 Reconhecimento de padrões: Este método é utilizado quando não existe um sinal GPS. 
O processo é iniciado com o utilizador a indicar a sua posição no mapa, que é guardada 
no sistema. Em seguida, o sistema procura por pontos de acesso WiFi, que também são 
guardados. Depois disto o sistema tenta calcular a posição do utilizador através de um 
algoritmo que se baseia nos dados adquiridos anteriormente.  
 Localização usando pontos de acesso georreferenciados: Se não for encontrado 
nenhum ponto de acesso transmissor que corresponda àqueles representados na base de 
dados, significa que a base de dados está incompleta. Nesse caso, é criada uma base de 
dados com pontos de referência georreferenciados, que é criada sempre que existir um 
sinal GPS.  
 Localização usando estações telefónicas georreferenciadas: Se não for encontrado 
nenhum ponto de acesso georreferenciado, então é executado o último algoritmo, que é 
semelhante ao caso anterior, mas usa estações telefónicas georreferenciadas. Estas 
apresentam um alcance maior, mas o método é menos preciso.  
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ii) NEON  
A aplicação NEON desenvolvida pela empresa TRX Systems é também uma aplicação 
móvel, que calcula a posição em 2D e 3D em tempo real e apresenta a visualização de mapas 
dinâmicos, cuja posição do utilizador muda deixando um rasto do percurso percorrido. Esta é um 
sistema de localização indicado para o interior de edifícios, e apenas usa os sensores de inércia 
do dispositivo móvel. No entanto, são usadas infraestruturas dos edifícios (Wifi, Bluetooth), se 
existentes, para minimizar o erro de cálculo da posição. No entanto, a aplicação funciona sem 
qualquer tipo de pré-instalação necessária. 
 
 
Figura 2.10: Lógica da aplicação "Locate Me". 
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2.4.2 Sistema de monitorização industrial 
i) GizmoCM  
GizmoCM é um software para monitorização que permite identificar o mau 
funcionamento de um equipamento industrial, através da recolha da temperatura e vibrações, 
usando um sensor de temperatura e acelerómetros de três eixos, respetivamente.  
Este sistema fornece uma interface gráfica simples, visualização de gráficos, acesso ao 
histórico dos dados e ainda a possibilidade de configuração de alarmes via e-mail ou SMS. 
 
ii) CitectSCADA  
CitectSCADA é um pacote de software desenvolvido pela Citect e pela Microsoft, que 
fornece um conjunto de sistemas de monitorização altamente escalonáveis, de forma a reduzir os 
custos de operação, aumentar a produtividade e aumentar a qualidade dos produtos 
Figura 2.11: Gráfico do histórico de temperatura do "GizmoCM". 
Figura 2.12: Arquitetura do "CitectSCADA". 
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O sistema é constituído por cinco partes essenciais:  
 Servidor principal: Esta componente que controla todo o processo de comunicação entre 
as restantes partes do sistema. É responsável pela obtenção de informação do CPL, 
guardando-a posteriormente numa base de dados.  
 CPL: Um Controlador Lógico Programável é um computador especializado em 
automação e controlo de processo eletromecânicos, como o controlo de linhas de 
produção. Esta unidade fornece informação útil ao servidor, que a guarda numa base de 
dados.  
 Cliente de Controlo: Um dos softwares acessíveis ao utilizador, o cliente de controlo 
fornece uma interface que permite alterar configurações e controlar o desempenho dos 
processos.  
 Cliente de Visualização: Este cliente apenas permite a visualização dos dados dos 
processos. Indicado para os utilizadores inexperientes.  
 Servidor de Backup: Este servidor tem como função substituir o servidor principal, 
quando há alguma falha no sistema.  
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Capítulo 3 
Solução 
Esta secção destina-se a abordar a solução proposta no âmbito do tema desta dissertação, 
dividindo-se em quatro subcapítulos: a implementação da aplicação/protótipo, a descrição do web 
service criado para suportar a comunicação entre a base de dados e a aplicação móvel, a descrição 
detalhada do sistema de localização a ser implementado no futuro e, por último, uma solução para 
a integração das três partes referidas. No penúltimo subcapítulo, irão ser abordados os diversos 
aspetos relacionados com uma técnica de localização em espaços interiores (sistema Cricket), 
como a arquitetura do sistema, algoritmos de cálculo de distâncias e fornecimento dos detalhes 
do desempenho de cada um destes algoritmos, de uma forma mais detalhada comparativamente 
ao estado de arte. Este sistema poderá ser implementado no futuro, e este capítulo fornece todos 
os passos necessários para uma correta construção do mesmo.  
Este é um sistema que tem uma arquitetura dividida em quatro componentes principais: 
 Um sistema de georreferenciação que usufrui de vários transmissores de sinais rádio e 
sinais ultrassonoros. A diferença do tempo de chegada entre os dois sinais referidos, 
conjuntamente com a utilização de métodos de triangulação, entre outros, é suficiente 
para determinar a localização de um dispositivo recetor.  
 Um computador portátil, que executa uma aplicação desenvolvida em Java responsável 
por calcular a posição do recetor do sistema de localização, correspondente à localização 
dos equipamentos da unidade industrial. Estas posições são, por sua vez, guardadas na 
base de dados do Ecoplanner. 
 Um dispositivo móvel responsável por duas partes importantes: a execução da aplicação 
móvel (protótipo desenvolvido no âmbito deste tema de dissertação) que permite ao 
utilizador consultar informações fornecidas pela base de dados do Ecoplanner, como os 
gastos energéticos dos equipamentos, e ainda a execução duma aplicação, que calcula a 
posição do utilizador. 
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 O servidor de base de dados do Ecoplanner, que para além de guardar todas as 
informações relativas às unidades industriais que fazem parte desse projeto, disponibiliza 
também uma interface de comunicação (web service) entre a aplicação móvel 
desenvolvida nesta dissertação e a base de dados referida. 
A figura 3.1 representa a arquitetura base do sistema parcialmente desenvolvido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1: Arquitetura do sistema. 
 34 
 
3.1 Aplicação móvel 
O protótipo da aplicação móvel foi implementado utilizando a tecnologia PhoneGap e 
serve para demonstrar as funcionalidades principais da plataforma. Esta ferramenta de 
desenvolvimento permite criar aplicações móveis usando a tecnologia HTML/CSS/JavaScript, 
que posteriormente podem ser compiladas para executar em diversos sistemas operativos móveis, 
como iOS e Android. Com isto, o uso não é limitado aos utilizadores que possuem apenas um tipo 
de smartphone e o desenvolvimento da aplicação não envolve trabalho redobrado. No entanto, 
esta tecnologia acarreta algumas desvantagens, como a dificuldade na otimização do desempenho 
da aplicação. 
Esta aplicação é uma simples aplicação de consulta de informação relativa aos consumos 
e uso de recursos dos equipamentos de uma unidade industrial. Quando um utilizador registado 
na aplicação do Ecoplanner, já desenvolvida no âmbito de outro projeto à parte desta dissertação, 
inicia sessão, é-lhe apresentado várias plantas da unidade industrial em questão. É fornecida, a 
estes utilizadores, a possibilidade de esquematizar o layout fabril através de uma ferramenta 
simples de desenho de figuras geométricas, por forma a representarem os diversos equipamentos 
que necessitem de ser ilustrados. A cada figura geométrica é possível associar um equipamento, 
que por sua vez permite uma consulta mais facilitada e intuitiva do consumo de recursos da 
máquina. Para além disto, pode ser visualizado o histórico dos últimos valores de cada uma destas 
variáveis. Por fim, é possível o utilizador selecionar um indicador, a partir do qual será criado um 
mapa de gradiente de cores. Cada cor representa um intervalo de valores em que se encontra um 
equipamento, relativo a um determinado indicador. Desta forma, o utilizador da aplicação 
consegue ter uma estimativa de quais as máquinas que consomem mais ou menos, consoante a 
sua tonalidade. A localização das máquinas, para além da ferramenta de desenho, pode ser feita 
automaticamente, quando o sistema de georreferenciação indoor for implementado no futuro. 
Este sistema irá ser útil também para a localização do utilizador da aplicação móvel, representado 
na figura 3.2 pelo ponto vermelho. Este método será explicado em maior detalhe no subcapítulo 
3.4. 
De momento, os indicadores que são possíveis de ser consultados são a potência reativa 
média, potência aparente média, fase 1, 2 e 3 da potência ativa, o fator de potência e a energia 
ativa total. Não foram implementados mais indicadores, porque o objetivo não é mostrar o 
máximo de informação possível, mas sim mostrar as funcionalidades que farão parte da aplicação. 
Com certeza que num futuro próximo mais indicadores serão adicionados à aplicação. É 
importante mencionar que isto se trata apenas de um protótipo funcional. 
Embora bastante simplista, este protótipo, para além de explorar as valências tecnológicas 
dos dispositivos móveis, introduz já o suporte necessário para a implementação da localização e 
movimentação do utilizador ao longo do mapa da fábrica e da localização dos diversos 
equipamentos, utilizando os métodos a ser descritos no subcapítulo 3.3. Por isso, a ferramenta de 
desenho implementada neste protótipo vem colmatar a não implementação do sistema de 
 35 
 
localização indoor, por falta de recursos. No entanto, não coloca de parte a possibilidade desta 
ferramenta complementar o sistema de georreferenciação, caso prove ser útil, uma vez que torna 
mais fácil e prático a localização dos equipamentos. No futuro, a exploração mais aprofundada 
deste tema, pode originar experiências inovadoras e altamente atrativas. 
Ao longo do desenvolvimento foi procurado assegurar a compatibilidade da aplicação 
com o sistema de localização, de forma a garantir que uma futura implementação ocorra da forma 
mais direta possível. De resto, esta ambição acaba por ser apoiada por um possível investimento 
nos recursos necessários, já mencionados na descrição do capítulo da metodologia. 
Figura 3.2: Planta da fábrica com os equipamentos. 
Figura 3.3: Gráfico do histórico de uma variável. 
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3.2 Web Service 
Todo o web service é implementado num único ficheiro JavaScript utilizando a 
tecnologia Node.js, com os seguintes módulos: 
 
HTTP - Este módulo é usado para suportar várias caraterísticas do protocolo HTTP, em 
particular as mensagens que são transmitidas entre o cliente e o servidor. Este módulo permite 
também criar o servidor HTTP que trata os pedidos à base de dados provenientes do cliente. 
URL - O presente módulo é essencial na medida em que é o responsável pela identificação 
e divisão das várias componentes de um URL, presentes nas mensagens HTTP. 
PG - Um módulo PostgreSQL para o cliente. Responsável pela conexão às bases de dados 
e também pelas queries realizadas à mesma. 
QueryString - Este módulo fornece várias utilidades para lidar com as queries presentes 
no URL. Serve como complemento ao módulo URL. 
 
Sempre que o servidor HTTP deteta um novo pedido da aplicação do cliente, é analisado 
o pathname e a query do URL, que correspondem a uma função a ser executada e aos argumentos 
dessa mesma função, respetivamente. Cada função tem um objetivo único e estas são: 
check_user(u, p) - Verifica se o utilizador u com palavra-passe p existe na base de dados. 
get_equipments(industrial_unit) - Obtém informação de todos os equipamentos da 
unidade industrial industrial_unit. Para o protótipo implementado, apenas foi usada uma unidade 
industrial. 
get_equipment_variable(e_id, v_id, data_from, data_to, n) - Obtém os últimos n valores 
do indicador com ID igual a v_id, referente ao equipamento cujo ID é e_id. Se o valor de n for 
nulo, então obtém os valores desde a data data_from até à data data_to. Ambas as datas são 
representadas por variáveis do tipo timestamp. Esta função é utilizada para obter os valores do 
histórico do indicador mencionado. 
get_equipment_energy_monitoring(equipment_id) - Obtém todos os últimos valores 
dos indicadores energéticos referentes ao equipmento equipment_id. 
add_canvas_equipment(canvas, equipment) - Associa um equipamento presente na base 
de dados com ID igual a equipment a uma figura geométrica existente na planta da fábrica. Esta 
associação é feita adicionando um novo tuplo à base de dados. 
add_canvas(x, y, width, height, floor) - Adiciona uma nova figura geométrica à base de 
dados, com origem em (x, y), comprimento width pixels e altura height pixels. Esta figura 
geométrica pode ser posteriormente associada a um novo equipamento. 
remove_canvas(id) - Remove uma figura geométrica da base de dados, com ID igual a 
id. Remove também a associação desta figura geométrica ao respetivo equipamento. 
get_canvas_equipment(floor) - Obtém todos os equipamentos e respetivas figuras 
geométricas associadas aos mesmos, que se situam no piso floor. 
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get_variable(variable, equipments) - Obtém os últimos valores do indicador variable dos 
equipamentos presentes no vetor de ID’s equipments. 
3.2.1 Base de dados 
O servidor de base de dados do Ecoplanner é responsável por guardar todas as 
informações importantes, principalmente relativas ao funcionamento e gestão de recursos 
energéticos e monetários de várias unidades industriais. Apesar deste sistema conter mais de 200 
tabelas, apenas uma minoria é utilizada na implementação do protótipo, para além de outras duas 
tabelas que foram adicionadas à base de dados, no âmbito desta dissertação, para poder guardar 
as figuras geométricas que representam os equipamentos. As três tabelas seguintes foram criadas 
no âmbito do projeto Ecoplanner mas utilizadas no desenvolvimento do protótipo, enquanto as 
últimas duas foram criadas exclusivamente para a dissertação. 
 
Figura 3.4: Esquema das tabelas utilizadas. 
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up_users - Esta tabela guarda a informação necessária de cada utilizador da aplicação 
Ecoplanner, incluindo primeiro e último nome, nome de utilizador e palavra-passe. 
mo_monitoring_equipments - Guarda informações relativas a cada equipamento de uma 
fábrica, incluindo o código interno, designação, descrição e unidade industrial a que pertence. 
Para este protótipo apenas se usou uma única unidade industrial. 
mo_readings - Guarda todas as leituras dos indicadores efetuadas, de todas as máquinas 
presentes na fábrica. Cada leitura de uma máquina é efetuada com intervalos de tempo de 5 
minutos, para todas os indicadores.  
mobile_canvas - Guarda as informações de todas as figuras geométricas desenhadas pelo 
utilizador do protótipo, incluindo o ponto de origem, altura e largura, tudo em pixels. O piso onde 
se encontra desenhada esta figura também é guardado. No futuro, as coordenadas dos 
equipamentos georreferenciados também serão guardadas nesta tabela. 
mobile_canvas_equipments - Guarda todas as associações de um equipamento a uma 
figura geométrica que se encontra presente na tabela mobile_canvas. 
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3.3 Sistema de localização 
Neste subcapítulo é descrito, ao pormenor, todo o desenvolvimento futuro do sistema de 
georreferenciação. Trata-se de uma parte fulcral desta dissertação.  
As aplicações deste sistema de localização serão:  
 A criação de vários mapas de ecoeficiência, através da georreferenciação das diversas 
máquinas e equipamentos mais relevantes da fábrica, permitindo assim a criação de um 
layout fabril.  
 A obtenção da localização do utilizador da aplicação móvel, apenas num contexto indoor.  
3.3.1 Arquitetura 
3.3.1.1 Arquitetura do Sistema 
Cada célula do sistema Cricket é uma pequena plataforma de hardware que consiste num 
transcetor de radiofrequência, um microcontrolador, componentes designados para gerar e receber 
sinais ultrassónicos e outros para conectar com o dispositivo anfitrião. Existem dois tipos de 
células: transmissores (faróis) e recetores. Os transmissores atuam como pontos fixos no espaço 
e estão tipicamente colocados num plano periférico, como as paredes e os tetos dos edifícios. 
Cada farol transmite periodicamente um sinal rádio (RF) contendo informação específica 
relativamente a esse objeto, como o ID, as coordenadas, etc. No início da mensagem rádio, o 
transmissor envia um simples pulso ultrassónico, sem qualquer tipo de informação incorporada, 
reduzindo o consumo de energia. Este processo permite às células recetoras medir a distância para 
os transmissores através da diferença de tempo (Time Difference of Arrival) entre a chegada do 
sinal rádio e do sinal ultrassónico. Esta abordagem do problema é uma abordagem passiva, uma 
vez que os recetores esperam que os transmissores enviem sinais em broadcast. Como resultado, 
o desempenho do sistema não é afetado com o aumento do número de objetos que necessitam de 
ser localizados. 
Para que seja calculada a posição do recetor é necessário conhecer as coordenadas dos 
faróis, que não são conhecidas inicialmente. Para isso, uma célula recetora é ligada a um 
dispositivo móvel que vagueia a fim de obter algumas distâncias aos transmissores. Usando estas 
distâncias, o dispositivo móvel calcula distâncias entre os faróis suficientes para que determinem, 
de forma única, a disposição espacial de todos os transmissores. Em seguida, o dispositivo 
anfitrião usa estas distâncias para calcular as coordenadas de cada transmissor. Uma vez que as 
coordenadas dos faróis são calculadas desta forma, o sistema torna-se fácil de configurar e 
implementar. [NAH00][HRD+03] 
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Neste tipo de arquitetura o recetor móvel age passivamente, oferecendo melhor 
desempenho quando o número de recetores é muito elevado, podendo ser o mais indicado para o 
contexto industrial. [AHM+04] 
3.3.1.2 Arquitetura do Sofware 
A arquitetura de software do sistema consiste em duas partes: o firmware executado nos 
transmissores e recetores e o software que é executado no dispositivo anfitrião. 
 
i) Firmware das células 
 
Tanto os recetores como os faróis têm módulos específicos, que se adaptam às funções 
que estes componentes desempenham. Na figura 3.5 é possível verificar o diagrama de blocos de 
um firmware de um transmissor. Este é composto por dois módulos: um responsável pelo 
planeamento das transmissões de sinais de rádio frequência (RF) e sinais ultrassonoros (US), e 
outro pela disposição de uma API de configuração, usada para definir e obter vários parâmetros, 
através de uma interface de comunicação RS 232. 
Por outro lado, o firmware do recetor consiste em três módulos, como mostra a figura 3.6. 
O módulo de medição de distâncias usa a diferença de tempo entre a chegada do sinal RF e o sinal 
US para calcular as distâncias aos faróis, implementando também um algoritmo de deteção de 
interferência provocadas pela deteção de sinais provenientes de transmissores diferentes. O 
módulo de armazenamento de distâncias guarda as distâncias aos faróis detetados recentemente e 
também fornece uma API que permite obter essas mesmas distâncias. Este módulo implementa 
também o algoritmo “MinMode”. Por último, existe ainda um módulo de configuração que 
fornece uma API pela interface RS 232, à semelhança dos faróis. [HRD+03] 
 
Figura 3.5: Diagrama do 
firmware de um transmissor. 
Figura 3.6: Diagrama do firmware de um 
recetor. 
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ii) API de Configuração 
 
Como já foi referido, a API de configuração permite a definição e leitura de parâmetros 
dos faróis e dos recetores. Esta API é baseada no conjunto de comandos Hayes AT e, para ser 
utilizada, as células do sistema devem ser ligadas a uma interface RS 232 com os parâmetros a 
poderem ser configurados da seguinte forma: 
 
  
 
 
  
 
Feito isto, pode ser usada uma ferramenta para a introdução dos comandos, como 
“HyperTerminal” ou “minicom”. O formato dos comandos é: 
    
 
 
 
 
 
 
 
Como resposta, a célula do sistema retorna: 
  
 
 
 
iii) Software do dispositivo anfitrião 
 
A figura 3.7 mostra o diagrama de blocos de software que corre no dispositivo anfitrião. 
O programa CricketD (daemon) liga-se à porta de série e expõe a API de configuração descrita 
anteriormente. Qualquer aplicação pode aceder a esta API através da porta TCP 2947. O 
CricketDaemon liga-se ao CricketD por uma conexão TCP e calcula a posição do recetor através 
das distâncias obtidas. Qualquer aplicação pode ligar-se ao CricketDaemon através da porta TCP 
5001. Uma das bibliotecas de Java aconselhadas para a criação destas aplicações é a Clientlib, 
que é composta por um objeto ServerBroker que se liga ao CricketDaemon para obter informações 
do local atual. Através de eventos, vários objetos podem ser registados no ServerBroker para 
serem notificados sempre que a localização do recetor for alterada (figura 3.8) [CUM+05]. 
Velocidade de transmissão: 115200 bits/s 
Formato dos dados: 8 bits, sem paridade 
Controlo de fluxo: Xon/Xoff (“software”) 
Bits de finalização: 1 
  < função >    < comando >    < parâmetros > 
 
 < função > - “G” para ler parâmetros ou “P” para definir. 
 < comando > - O comando. 
 < parâmetros > - Os argumentos para o comando. 
 
 
  < função >    < comando >    < parâmetros > 
 
 < função > - “G” para ler parâmetros ou “P” para definir. 
 < comando > - O comando. 
 < parâmetros > - Os argumentos para o comando. 
 
 
  < função >    < comando >    < parâmetros > 
 
 < função > - “G” para ler parâmetros ou “P” para definir. 
 < comando > - O comando. 
 < parâmetros > - Os argumentos para o comando. 
 
 
  < função >    < comando >    < parâmetros > 
 
 < função > - “G” para ler parâmetros ou “P” para definir. 
 < comando > - O comando. 
 < parâmetros > - Os argumentos para o comando. 
 
          < comando >    < resultado > 
 
          < comando >    < resultado > 
 
          < comando >    < resultado > 
 
          < comand  >    < resultado > 
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3.3.1.3 Formato das mensagens 
Preâmbulo – Padrão de bytes conhecido, que indica o início de uma nova transmissão 
por parte dos faróis, para que seja possível o recetor reconhecer a chegada de uma nova 
mensagem.  
 INÍCIO_DA_MENSAGEM – Campo de 1 byte que indica o início de uma nova 
mensagem. 
 Cabeçalho – Campo onde está presente 1 byte que corresponde ao comprimento da 
mensagem. Este comprimento é o valor mínimo entre o comprimento da mensagem e o 
comprimento máximo da mensagem, para evitar problemas, caso o valor do comprimento real da 
mensagem tenha sido corrompido durante a transmissão. Este valor vai determinar o número de 
bytes que o recetor deverá ler após o cabeçalho. 
 Corpo – O corpo da mensagem é composto pelos seguintes campos: 
 ID (8 bytes) – Identifica o farol que transmitiu a mensagem. 
 Coordenada 𝑿 (2 bytes) – Declara a coordenada 𝑋 da posição do farol. 
 Coordenada 𝒀 (2 bytes) – Declara a coordenada 𝑌 da posição do farol. 
 Coordenada 𝒁 (2 bytes) – Declara a coordenada 𝑍 da posição do farol. 
Temperatura (1 byte) – Identifica a temperatura local do farol que transmitiu a 
mensagem. 
Figura 3.7: Diagrama do software 
do dispositivo anfitrião. 
Figura 3.8: Diagrama da aplicação Java. 
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CRC – Campo constituído por 2 bytes, que auxilia na verificação de uma mensagem mal 
transmitida. Mais concretamente, na descodificação da mensagem utilizando o algoritmo CRC 
(Cyclic Redundancy Check), se o valor deste campo for diferente de 0, significa que a mensagem 
é diferente da mensagem original, transmitida pelos faróis. [RBB04] 
3.3.1.4 Arquitetura do Hardware 
A implementação do hardware, ao contrário do firmware, é igual para o recetor e para os 
faróis. [RBB04] [NPM] 
 
Microcontrolador – O sistema Cricket usa um microcontrolador Atmega 128L a 7.3728 
MHz e 32.768 KHz, no modo ativo e passivo, respetivamente. O Atmega 128L é um processador 
de 8 bits com 8 KBytes de memória RAM, 128 KBytes de FLASH ROM e 4 KBytes de EEPROM 
(memória maioritariamente só de leitura). O microcontrolador opera a cerca de 3 V e 8 mA em 
modo ativo, podendo atingir os 8 µA em modo passivo. 
 
Transcetor RF – O transcetor CC1000 opera a 433 MHz e usa a codificação Manchester 
e modulação por frequência. No Cricket, é configurado para enviar e receber dados com uma taxa 
de 19.2 Kbits/s. 
 
Transmissor ultrassónico – Este é um transmissor ultrassonoro constituído por um disco 
piezoelétrico com uma frequência de 40 kHz a 12 V. 
 
Figura 3.9: Formato do corpo da mensagem. 
Figura 3.10: Formato das mensagens enviadas pelo transmissor. 
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Recetor ultrassónico – O recetor é um sensor piezoelétrico que opera a uma frequência 
de 40 kHz para detetar sinais ultrassonoros. A saída deste sensor é ligada um amplificador, cujo 
valor de saída é verificado para se detetar a chegada um sinal. 
 
Conexão de expansão – Esta componente é opcional e apenas serve para ligar placas que 
permitem adicionar uma funcionalidade nova ao sistema, como placas que permitem calcular a 
orientação do recetor, ou até melhorar o seu desempenho. 
 
Interface RS-232 – Uma interface RS-232 com uma conexão DB-9 é usada para ligar 
um dispositivo anfitrião à célula do sistema. 
 
Sensor de temperatura – Simples sensor de temperatura que permite a sua medição, no 
sentido de diminuir os efeitos da variação da velocidade do som. 
 
ID único – Um ID de 8 bytes, em hardware, que identifica unicamente cada célula do 
sistema Cricket. 
 
 
 
 
 
Figura 3.11: Arquitetura do hardware de uma célula do sistema Cricket. 
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3.3.2 Cálculo da posição do recetor 
3.3.2.1 Cálculo das distâncias aos faróis 
Como já foi referido, as distâncias do recetor aos transmissores são calculadas através da 
diferença do tempo de chegada entre o sinal rádio e o pulso ultrassonoro. Os faróis do sistema 
transmitem periodicamente uma mensagem por rádio frequência que contem o identificador do 
farol, as coordenadas do mesmo e a temperatura local. No início de cada mensagem, é transmitida 
também um pulso ultrassonoro. Uma vez que a velocidade do sinal RF ( ≈ 3 × 108 𝑚/𝑠) é muito 
maior que a velocidade do sinal US ( ≈ 344 𝑚/𝑠 em condições atmosféricas normais), é possível 
captar os momentos em que os dois sinais atingem o recetor, e assim saber o intervalo de tempo 
respetivo. O recetor consegue calcular a distância d ao farol através de 
 
𝛿𝑇 =  
𝑑
𝑣𝑢𝑠
− 
𝑑
𝑣𝑟𝑓
 . 
 
Devido à velocidade de propagação do sinal RF ser tão elevada, podemos admitir que 
𝑑 𝑉𝑟𝑓⁄ ≈ 0. Assim, 
 
𝑑 ≈  𝛿𝑇 × 𝑣𝑢𝑠 
 
A precisão do cálculo da distância depende da precisão da medição do intervalo de tempo 
entre as chegadas dos dois sinais e a precisão do cálculo da velocidade do som [NBP01]. Enquanto 
que a precisão do intervalo de tempo entre a chegada dos dois sinais depende de vários parâmetros 
do recetor, como a taxa de bits e os sensores ultrassonoros, a velocidade do som depende de 
fatores ambientais, como a temperatura, a humidade e a pressão atmosférica. 
 
i) Influência de fatores ambientais na velocidade do som 
 
O fator que mais influencia a velocidade do som é a temperatura. À temperatura de 25 ºC 
e à pressão atmosférica de 101,325 kPa (pressão atmosférica ao nível do mar), com a humidade 
relativa a variar de 0% a 100%, a velocidade do som altera-se apenas 0,5%. Por outro lado, à 
temperatura de 25 ºC e com uma humidade relativa de 50%, se a pressão atmosférica variar de 
101,325 kPa para 30 kPa (pressão atmosférica no monte Everest), a velocidade do som varia 
apenas 0,6%. Em contraste, a velocidade do som varia cerca de 0,18% por cada grau de 
temperatura (ºC), em ar seco. Uma vez que a diferença de temperatura no interior de uma sala 
pode chegar aos 10 ºC em diferentes locais, é usado um sensor de temperatura nas células do 
sistema, com uma precisão de ±1 ºC, para compensar as alterações na velocidade do som. 
[DAB87][RBB04][DRL05] 
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Quando um farol 𝐹 envia uma mensagem RF, é incorporada nessa mesma mensagem a 
temperatura 𝑇𝐹 do local onde se encontra. Um recetor 𝑅 cujo sensor indica uma temperatura 𝑇𝑅, 
recebe essa mensagem e usa a média das temperaturas, (𝑇𝐹 + 𝑇𝑅) 2⁄ , como valor da temperatura 
da sala. A equação que traduz a velocidade do som, 𝑉𝑢𝑠, em metros por segundo, com base na 
temperatura 𝑇, em graus Kelvin, é 
 
𝑉𝑢𝑠 = 20.05 × √𝑇 . 
 
 
ii) Desempenho 
 
Em [NBP05] é desenvolvida uma experiência que pretende determinar o erro no cálculo 
das distâncias. Para isso, foi executada a experiência ilustrada na figura 3.12. Um farol é colocado 
num plano paralelo superior ao plano do recetor, a uma distância 𝑑 do mesmo e formando um 
ângulo 𝜃 entre as duas células. A figura 3.13 mostra o erro entre a distância calculada e a 
verdadeira distância para valores diferentes de 𝑑 e 𝜃. Cada valor do gráfico representa a média 
do erro absoluto calculado para 100 amostras. As barras verticais representam o erro absoluto 
mínimo e máximo. Como os sensores ultrassonoros não são omnidirecionais, não é possível 
determinar as distâncias para todas as combinações de valores (𝑑, 𝜃). Esta experiência é realizada 
em ambiente controlado a fim de evitar falsas medidas devido a sinais ultrassonoros refletidos. 
 
(3.3) 
 
(3.3) 
 
(3.3) 
 
(3.3) 
Figura 3.12: Experiência para determinar o erro de cálculo 
das distâncias. 
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É possível observar que o erro aumenta com o aumento da distância entre as duas células 
[NBH+05]. Isto deve-se ao fato de a força do sinal US recebido pelo recetor ser mais fraco, 
resultando no aumento do tempo de deteção do sinal. Por outro lado, o aumento do erro com o 
aumento do ângulo 𝜃 é explicado pelo padrão de radiação dos transmissores e recetores US (figura 
3.14). Como é possível verificar, com o aumento do ângulo, a sensitividade do transmissor e do 
recetor diminui. Para grandes ângulos, não existem dados porque a força do sinal é demasiado 
fraca para ser detetado no recetor. Esta caraterística torna impossível duas células coplanares 
medirem as distâncias entre si. [NAH00] [NPM] 
Figura 3.13: Resultados da experiência. 
Figura 3.14: Padrão de radiação das células do sistema. 
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3.3.2.2 Cálculo das coordenadas do recetor 
Um recetor calcula a sua posição dentro do sistema de coordenadas utilizado, recorrendo 
às distâncias aos diferentes faróis e às coordenadas dos mesmos. Considere-se um recetor 
localizado em (𝑥𝑙 , 𝑦𝑙 , 𝑧𝑙), que consegue medir a distância 𝑑𝑖 até pelo menos três faróis 𝑓𝑖 (𝑖 ≥ 3), 
de coordenadas (𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖). É possível obter as coordenadas do recetor através do seguinte sistema 
de três equações, que representam os três faróis mais próximos: 
 
{
𝑑1
2 = (𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑦 − 𝑦1)
2 + (𝑧 − 𝑧1)
2
𝑑2
2 = (𝑥 − 𝑥2)
2 + (𝑦 − 𝑦2)
2 + (𝑧 − 𝑧2)
2
𝑑3
2 = (𝑥 − 𝑥3)
2 + (𝑦 − 𝑦3)
2 + (𝑧 − 𝑧3)
2
 
 
São utilizados os três faróis mais próximos para reduzir a acumulação do erro obtido na 
medição das distâncias.  
Com a resolução deste sistema, obtém-se duas posições possíveis, uma corresponde à 
posição do recetor num plano superior ao dos faróis e a outra corresponde à posição num plano 
inferior. Uma vez que os faróis estão localizados no teto do edifício, a verdadeira posição do farol 
será a que se encontra no plano inferior. [WiH11] 
3.3.2.3 Prevenir interferências entre faróis 
Apesar deste sistema descentralizado ser fácil de configurar e de gerir, o fato de não 
existir uma coordenação explícita entre os faróis pode causar diferentes tipos de interferências no 
recetor, originando erros no cálculo das distâncias. Como os sinais ultrassonoros não apresentam 
qualquer tipo de informação, é impossível saber qual foi o farol remetente. Na figura 3.15, um 
sinal sonoro proveniente do farol 𝐵 chega ao recetor depois do sinal rádio enviado pelo farol 𝐴 e 
antes do sinal sonoro do mesmo farol. Já que 𝑈𝑆𝐴 e 𝑈𝑆𝐵 não conseguem ser diferenciados, o 
recetor irá utilizar o intervalo de tempo entre a chegada do sinal 𝑅𝐹𝐴 e do sinal 𝑈𝑆𝐵, originando 
uma distância errada. Este tipo de interferência é designada por interferência US. No caso da 
figura 3.16, um sinal RF do farol 𝐵 chega entre os sinais RF e US do farol 𝐴. Esta interferência 
designa-se interferência RF. [NAH00] 
Para minimizar, detetar e filtrar estas distâncias incorretas, utilizam-se três técnicas, sendo 
necessário que o alcance dos sinais rádio seja superior ao dobro do alcance dos sinais 
ultrassonoros. Dentro deste pressuposto, é usado um algoritmo de planeamento dos sinais 
transmitidos para minimizar as interferências entre os faróis e um algoritmo de deteção de 
interferências no recetor, para eliminar as restantes. No entanto, como é impossível de prever a 
propagação dos sinais em ambientes fechados, é usado um terceiro algoritmo para filtrar as 
distâncias que foram incorretamente calculadas. 
(3.4) 
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i) Caraterísticas de propagação indoor dos sinais RF 
 
Em espaços abertos, a força dos sinais RF diminui com a distância e, uma vez que a força 
do sinal RF no recetor deve ser superior a um certo valor para que este o consiga detetar, existe 
uma fronteira que determina a possibilidade de um recetor e um transmissor poderem comunicar. 
Por outro lado, na propagação destes sinais no interior dos edifícios, esta relação entre a distância 
e a força do sinal não é bem definida, tudo graças às reflexões que estes sinais sofrem por objetos 
metálicos. Em espaços fechados, podem também existir variações da força do sinal devido a 
interferências construtivas e destrutivas de outros sinais que foram refletidos em obstáculos 
(efeito multicaminho). No geral, é possível providenciar uma cobertura quase total no interior de 
uma divisão com o aumento da força do sinal transmitido, aumentando assim o alcance. No 
entanto, poderão ocorrer fugas dos sinais para o exterior. [ASh02] 
 
ii) Caraterísticas de propagação indoor dos sinais US 
 
A frequência dos sinais US transmitidos pelos faróis (40 kHz) não permite que este 
penetrem objetos, como paredes, e dificilmente difratam-se em aberturas, como portas. Esta 
frequência torna os sinais US confinados a uma única divisão. A figura 3.17 mostra as 
componentes dos transmissores e dos recetores usados neste sistema. Como se pode verificar, a 
sua construção é simétrica em relação ao eixo Z, logo têm um padrão de radiação omnidirecional 
no plano XY (figura 3.14). É possível observar que quando o transmissor ultrassónico se encontra 
no teto de uma divisão, virado para baixo, a força do sinal recebido é máximo no local diretamente 
abaixo do farol (𝜃 = 0). À medida que o recetor se move numa direção lateral, para longe do 
transmissor, a força do sinal recebido diminui devido ao aumento da distância entre as duas 
Figura 3.15: Interferência US. 
Figura 3.16: Interferência RF. 
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células e ao padrão de radiação. Semelhante à propagação dos sinais RF, o tamanho da área de 
cobertura depende na força do sinal transmitido e da sensitividade do recetor. 
 
 
Uma vez que um sinal US pode ser facilmente refletido em superfícies sólidas, um recetor 
pode receber uma transmissão de um sinal por diversos caminhos diferentes, em diferentes 
momentos. Isto provoca a receção de um pulso com a duração superior àquele que era previsto. 
Na figura 3.18 é possível observar um esquema da propagação dos sinais RF e US. 
 
Figura 3.17: Componentes de um transmissor/recetor ultrassonoro. 
Figura 3.18: Propagação dos sinais RF e US. 
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iii) Algoritmo de evitação de interferências nos faróis 
 
Se um transmissor ultrassonoro tem um alcance máximo de 𝑅𝑈𝑆, o tempo de viagem do 
sinal ultrassonoro é de 𝑅𝑈𝑆 𝑉𝑈𝑆⁄ . Se a duração da transmissão ultrassonoro for de 𝑇𝑈𝑆, então o 
sinal desaparecerá completamente após 𝐷𝑈𝑆 = 𝑅𝑈𝑆 𝑉𝑈𝑆⁄ + 𝑇𝑈𝑆. Tornando a duração do sinal 
rádio menor que a duração do sinal ultrassonoro, após 𝐷𝑈𝑆 ambas os sinais deixam de existir. 
Assim, todas as transmissões separadas por um intervalo maior ou igual a 𝐷𝑈𝑆 não sofrem 
interferência no recetor. É esta a base para o algoritmo de evitação de interferências nos faróis, 
também conhecido como algoritmo de planeamento dos faróis, cujo pseudo-código é apresentado 
na figura 3.19. 
Cada farol adormece durante um intervalo de tempo aleatório; a seguir, antes de transmitir 
um sinal RF, o farol liga o seu recetor RF e espera durante 𝐷𝑈𝑆 para ver se recebe alguma 
mensagem de outro farol; caso isto não aconteça, o farol transmite a sua mensagem. É importante 
referir que durante este período, os faróis verificam apenas por mensagens de outros faróis, 
ignorando qualquer outro tipo de mensagem. [NBP01] 
 
 
Durante todo este processo, é importante garantir que o alcance dos sinais RF seja 
superior ao dobro do alcance dos sinais US. Se um recetor está dentro do alcance dos sinais US 
de dois faróis distintos, então também está no alcance dos sinais RF desses faróis. 
No entanto, este algoritmo elimina apenas um subconjunto de todas as possíveis 
interferências que existem. Por exemplo, na figura 3.20, o recetor está entre o alcance dos sinais 
RF de dois faróis, mas esses dois faróis não estão no alcance um do outro. Assim, as transmissões 
dos dois faróis podem interferir no recetor, porque não lhes é possível saber se o caminho está 
livre para realizarem uma transmissão. 
Figura 3.19: Algoritmo de planeamento das transmissões nos faróis. 
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Em [NBP05] foi usada a simulação representada na figura 3.21. Foram colocados 50 
faróis dentro de uma área 2 m x 2 m; e um recetor afastado 2,5 m do plano que contem os faróis. 
Observou-se as distâncias calculadas no recetor à medida que se ligaram os faróis em grupos de 
cinco. Distâncias desviadas em 4 cm ou mais da distância real foram tratadas como distâncias 
incorretas. A figura 3.22 mostra a percentagem de distâncias erradas à medida que se foram 
aumentando o número de faróis ativos. É possível verificar que mesmo quando todos os 50 faróis 
se encontram ligados, a percentagem de distâncias incorretas é de apenas 1.7%. É importante 
referir que todos os faróis se encontram no alcance uns dos outros. 
 
Figura 3.20: Caso que origina interferência dos dois faróis. 
Figura 3.21: Disposição dos faróis durante a simulação. 
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Os mesmos autores usaram também simulações para testar o desempenho do algoritmo de 
planeamento dos faróis, com os seguintes parâmetros: variável aleatória entre 650 ms (T1) e 1350 
ms (T2) e 𝐷𝑈𝑆 = 50 ms. Usaram-se diferentes valores 𝑛, que representam o número de faróis, 
todos eles dentro do alcance uns dos outros. Para um dado 𝑛, executou-se o simulador durante 
1000 s. 
A figura 3.23 mostra a taxa de tentativas de transmissão bem sucedidas por cada farol, em 
função de 𝑛. Por tentativa de transmissão bem sucedida entenda-se uma tentativa de envio de uma 
mensagem que não foi impedida, porque o canal de transmissão se encontrava disponível na 
altura. É possível observar que à medida que o número de faróis aumenta, o número de tentativas 
mal sucedidas também aumenta. 
A figura 3.24 mostra a taxa de ocupação do recetor com as mensagens transmitidas pelos 
faróis, em função de 𝑛. Quando o valor de 𝑛 é pequeno, a taxa aumenta consideravelmente porque 
há tempo suficiente, entre duas transmissões consecutivas de um único farol, para que os outros 
faróis possam enviar a sua mensagem. Isto é possível porque a variável aleatória apresenta valores 
entre os 650 ms e os 1350 ms, os quais são consideravelmente superiores comparativamente ao 
tempo de vida máximo de uma transmissão (50 ms). No entanto, à medida que o valor de 𝑛 vai 
sendo cada vez mais elevado, o crescimento da taxa de ocupação vai sendo menos evidente, 
porque as transmissões começam a ocupar o canal na totalidade. 
 
Figura 3.22: Resultados. 
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Figura 3.23: Taxa de tentativas de transmissão bem sucedidas. 
Figura 3.24: Taxa de ocupação do recetor. 
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3.3.2.4 Deteção de interferências 
Como foi referido, o algoritmo de evitação de interferências não engloba todos os casos 
possíveis de interferências dos sinais RF entre faróis. Para detetar possíveis interferências no 
recetor, é examinado o número de mensagens RF que um recetor obtém durante um intervalo de 
tempo 𝐷𝑈𝑆, antes da receção da mensagem US. Primeiro, assumindo-se que duas mensagens RF 
não se sobrepõem durante este intervalo, se um recetor obtém apenas uma mensagem RF durante 
𝐷𝑈𝑆, é quase certo que ambas as mensagens RF e US provêm do mesmo farol, e o recetor usa as 
duas para calcular a distância do recetor ao transmissor. Caso contrário, se o recetor obtém duas 
ou mais mensagens RF, então não é possível ter a certeza qual das mensagens é a correta, levando 
a que todos os sinais RF e US em questão sejam descartados. No entanto, pode acontecer que 
duas mensagens 𝑅𝐹𝐴 e  𝑅𝐹𝐵, provenientes dos faróis 𝐴 e 𝐵, respetivamente, sejam sobrepostas. 
Neste caso, existem três resultados possíveis: o recetor não obtém nenhuma das mensagens devido 
a erros nos bits da mensagem, o recetor obtém a mensagem 𝑅𝐹𝐴 ou o recetor obtém a mensagem 
𝑅𝐹𝐵. Supondo-se que o sinal US é proveniente do farol 𝐴, uma vez que o alcance 𝑅𝑅𝐹 > 2𝑅𝑈𝑆, o 
recetor está mais próximo do farol 𝐴. Graças a isto, é provável que o sinal 𝑅𝐹𝐴 seja mais forte que 
o sinal 𝑅𝐹𝐵. De acordo com resultados experimentais realizados em [NBP05], o recetor consegue 
receber corretamente a mensagem mais forte, quando duas mensagens se sobrepõem, garantindo 
assim que as mensagens RF e US sejam provenientes do mesmo farol. 
A figura 3.25 mostra o pseudo-código para o algoritmo de deteção de interferências. O 
recetor guarda o tempo das duas últimas mensagens RF recebidas. Quando o mesmo recebe uma 
mensagem US, ele verifica o número de mensagens RF recebidas durante o intervalo 𝐷𝑈𝑆, antes 
da chegada da mensagem ultrassonora. Se recebeu mais do que uma mensagem US, descarta as 
mensagens rádio e ultrassonoras. 
  
Figura 3.25: Algoritmo de deteção de interferências. 
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Nesta secção examinam-se a taxa de distâncias bem sucedidas no recetor, ou seja, o rácio 
entre o número de transmissões de um farol que são aceites pelo algoritmo de deteção de 
interferências e o número de transmissões rejeitadas.  
Como já foi mencionado, se dois faróis 𝐴 e 𝐵 não estão localizados dentro do alcance um 
do outro, mas um recetor 𝐿 está localizado dentro do alcance dos dois faróis, então todas as 
transmissões 𝐴 e 𝐵 separadas por menos de 𝐷𝑈𝑆 são eliminadas pelo algoritmo de deteção de 
interferências. 
Para avaliar a taxa de transmissões bem sucedidas num recetor 𝐿 provenientes de um farol 
𝐵, simularam-se dois grupos 𝐺1 e 𝐺2, com 𝑛 faróis cada, a executar o algoritmo de planeamento 
(figura 3.19) durante 10.000 segundos, registando todos os tempos de transmissão. Assumindo 
que os 𝑛 faróis estão uniformemente distribuidos, podemos obter o número de faróis, 𝑛𝑠, que 
podem interferir com o farol 𝐵 (por não se encontrarem ao alcance deste), no recetor 𝐿. O farol 𝐵 
está localizado no grupo 𝐺1 e os 𝑛𝑠 faróis que podem interferir com este estão no grupo 𝐺2. 
Através da análise dos tempos de transmissão podemos determinar a fração de transmissões do 
farol 𝐵 que estão separadas por mais de 𝐷𝑈𝑆 ms das transmissões dos 𝑛𝑠 faróis críticos. Estas são 
as transmissões bem sucedidas. 
 
Para a determinação do número 𝑛𝑠 de faróis que podem interferir com 𝐵, consideremos 
a situação descrita acima, que se encontra ilustrada na figura 3.26. Estes são representados pela 
área sombreada, uma vez que estão a uma distância superior ao alcance 𝑅𝑅𝐹 de 𝐵 e estão ao 
alcance do recetor 𝐿. A área da zona sombreada 𝐴𝑆 é dada por:  
 
𝐴𝑆 = 𝜋𝑅𝑅𝐹
2 − 2𝐴 , 
Figura 3.26: Cálculo da área com os faróis que podem interferir com o farol B. 
(3.5) 
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em que 
 
𝐴 = 
𝑅𝑅𝐹
2
2
(𝜃 − 𝑠𝑖𝑛𝜃) 
 
e 
 
𝜃 = 2arccos (
𝑟
2𝑑𝑐
) . 
 
Como os faróis estão uniformemente distribuídos e existem 𝑛 faróis dentro de um círculo 
de raio 𝑅𝑅𝐹, o número de faróis dentro da área sombreada é dado por:  
 
𝑛𝑠 = 𝑛
𝐴𝑠
𝜋𝑅𝑅𝐹
2 . 
 
Na figura 3.27 encontra-se o gráfico de resultados desta experiência, em função da 
distância entre o recetor 𝐿 e o farol 𝐵, para 20 e 40 faróis por grupo. 
 
 
3.3.2.5 Filtragem de distâncias incorretas 
Os dois algoritmos descritos anteriormente, prevêem o cálculo de distâncias incorretas 
em situações ideais. No entanto, como também já foi referido, a propagação em ambientes indoor 
não é previsível, muito graças às reflexões em objetos do local e também à não possibilidade de 
detetar todas as transmissões RF de outros faróis dentro do seu alcance. 
(3.6) 
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(3.8) 
Figura 3.27: Taxa do número de transmissões bem sucedidas. 
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Posto isto, torna-se necessário saber distinguir quais são as distâncias calculadas que não 
correspondem à realidade. Para isso, e pressupondo que o recetor é estacionário ou que se move 
lentamente, existe o algoritmo MinMode que examina o histórico das distâncias previamente 
calculadas. Inicialmente, este algoritmo coleciona um conjunto de distâncias de cada farol das 
redondezas. Depois, arredonda esses valores para compensar os pequenos erros de medição e a 
movimentação lenta do recetor, se for o caso. Em seguida, seleciona a distância que ocorre com 
maior frequência como a distância correta ao farol correspondente. Se existirem várias distância 
que ocorrem com a mesma frequência, seleciona-se a menor distância. Uma vez que as distâncias 
calculadas incorretamente têm uma baixa probabilidade de ocorrerem, este algoritmo filtra essas 
distâncias. [NBP01] 
3.3.2.6 Desempenho do sistema 
Esta secção pretende analisar o desempenho deste sistema de localização, tendo em foco 
o desempenho geral do sistema com base no aumento do número de faróis e também o 
desempenho na transmissão de mensagens, com base em resultados experimentais de casos reais, 
realizados por [NBP05].  
 
i) Desempenho geral 
 
Para analisar o sistema, utilizou-se a implementação da figura 3.21. Na figura 3.28 é 
possível observar o número de amostras de distâncias obtidas por segundo. Até 𝑛 igual a 10, como  
Figura 3.28: Resultado experimental do número de amostras de distâncias por segundo, no 
recetor. 
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era esperado, o número de distâncias obtidas aumenta, devido ao aumento de carga de trabalho 
no recetor. No entanto, ao contrário do que as simulações fazem prever (figura 3.24), com o 
número de faróis superior a 10, o número de distâncias obtidas começa a descer. Isto deve-se 
essencialmente a duas razões: às limitações do hardware no que diz respeito à velocidade de 
processamento das amostras e também ao fato das antenas dos faróis formarem uma barreira à 
propagação dos sinais RF, originando pontos mortos onde os faróis não conseguem receber 
transmissões de outras fontes, que por sua vez provocam interferências. [NBP05] 
A figura 3.29 representa o número de transmissões bem sucedidas por farol, por segundo, 
e apresenta resultados semelhantes aos resultados da simulação (figura 3.23). 
 
 
ii) Desempenho na deteção de mensagens RF 
 
O algoritmo de evitação de interferência tem um bom desempenho assumindo as 
condições ideais para a deteção de mensagens RF nos faróis. Em implementações práticas, um 
farol liga o seu recetor de sinais RF e verifica se existe algum sinal proveniente de outro farol. Se 
não, o farol faz a sua própria transmissão. Para isso, precisa de mudar o seu transcetor do modo 
de receção para o modo de transmissão. Esta operação é realizada através da escrita para os 
registros de configuração no transcetor, que por sua vez prepara os vários módulos necessários 
Figura 3.29: Resultado experimental do número de amostras de distâncias por 
segundo, por farol. 
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para a realização da transmissão. O tempo que vai desde o farol detetar o caminho livre até ao 
início da transmissão do sinal, 𝑑𝐶𝑆, por mais curto que seja, pode permitir que duas transmissões 
colidam. Considerando um farol 𝐴 que decide transmitir uma mensagem RF depois de detetar o 
caminho livre. Vai demorar 𝑑𝐶𝑆 para que 𝐴 envie um sinal RF, desde o momento em que decidiu 
fazer a transmissão. Durante este intervalo de tempo, se um farol 𝐵 decidir realizar também uma 
transmissão, irá detetar o caminho livre para o fazer. Esta situação irá provocar a colisão das duas 
mensagens. 
Para se determinar o intervalo de tempo 𝑑𝐶𝑆, o autor de [NBP05] decidiu realizar a 
seguinte experiência, ilustrada na figura 3.30. O nó “Controlador” periodicamente gera dois 
pulsos 𝑃𝐴 e 𝑃𝐵 em duas linhas digitais de E/S do microcontrolador, à frequência de 1 Hz. 𝑃𝐴 é 
gerado primeiro e 𝑃𝐵 é gerado após um intervalo de tempo 𝑇. Estas linhas estão ligadas a uns 
pinos de interrupção do microcontrolador das duas células 𝐴 e 𝐵. Ambos os transcetores de 𝐴 e 
𝐵 estão em modo de receção. 𝑃𝐴 faz com que 𝐴 mude o transcetor para o modo de transmissão, e 
após 50 ms, volte ao modo de receção, enquanto que 𝑃𝐵 faz com que 𝐵 verifique se o caminho 
está livre e comunica esta informação ao dispositivo anfitrião. Esta experiência foi executada para 
valores de 𝑇 entre 0 e 380 µs, com incrementos de 10 µs. Para cada valor de 𝑇, a experiência foi 
executada 100 vezes. 
A figura 3.31 mostra a percentagem de vezes que a célula 𝐵 detetou o caminho livre, em 
função de 𝑇. Pode-se verificar que a partir de 𝑇 = 320 µs, o caminho de transmissão encontra-se 
ocupado. Com isto, concluí-se que o tempo 𝑑𝐶𝑆, que vai desde o momento em que o transmissor 
verifica que o caminho está livre e o momento em que o transmissor envia a mensagem, é de 320 
µs. 
 
Figura 3.30: Experiência para determinação do desempenho na deteção de mensagens RF. 
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iii) Desempenho na colisão de mensagens RF 
 
Uma vez que a zona de propagação dos sinais ultrassonoros é um quanto limitada, como 
já foi referido (figura 3.18), a degradação do desempenho deste sistema, graças a estes sinais, com 
o aumento do número de faróis não é significativo, desde que se mantenha a densidade de 
transmissores. No entanto, as ondas rádio apresentam um alcance maior, podendo provocar um 
menor desempenho do sistema. 
Como já foi referido no algoritmo de deteção de interferências no recetor, num sistema 
Cricket com um grande número de faróis, as transmissões provenientes de vários pontos podem 
colidir devido ao efeito do terminal escondido, que acontece quando dois faróis não estão ao 
alcance um do outro, mas estão ao alcance do recetor. 
O nó controlador gera três pulsos, 𝑃𝐴, 𝑃𝐵 e 𝑃𝐶, à frequência de 1Hz. Os serviços de 
interrupção invocados por 𝑃𝐴 e 𝑃𝐵 fazem com que 𝐴 e 𝐵 transmitam uma mensagem RF, sem 
qualquer tipo de informação para além do preâmbulo,  sem verificar se o caminho está livre, 
respetivamente. O controlador tem quatro modos de operação. No primeiro modo, o controlador 
gera um pulso 𝑃𝐴. No modo 2, gera um pulso 𝑃𝐵. No terceiro modo, o controlador gera um pulso 
𝑃𝐴 e outro 𝑃𝐵, simultaneamente, fazendo com que os sinais RF transmitidos por 𝐴 e 𝐵 se 
sobreponham. Por fim, no modo 4, o controlador gera um pulso 𝑃𝐴 seguido de um 𝑃𝐵, com um 
tempo de 6 ms entre os pulsos, que corresponde a metade da duração dos sinais RF, gerando uma 
sobreposição parcial dos sinais. No início de cada modo, o controlador gera o pulso 𝑃𝐶 para que 
a célula 𝐶 guarde o estado atual do controlador. Cada etapa é executada 100 vezes. Esta 
experiência está representada na figura 3.32. 
Figura 3.31: Resultado. 
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Durante os modos 1 e 2, a célula 𝐶 guarda a média da força do sinal recebido das 
mensagens RF de 𝐴 e 𝐵, respetivamente, enquanto que nos modos 3 e 4 são guardados o número 
de mensagens 𝐶𝐴 recebidas de A, o número de mensagens 𝐶𝐵 recebidas de B, o número de 
mensagens 𝐶𝐸 com erro de bits e também o número 𝐶𝐿 de mensagens perdidas (𝐶𝐿 = 100 − (𝐶𝐴 +
𝐶𝐵 + 𝐶𝐸)). Estes dois modos são executados com várias disposições de 𝐴, 𝐵 e 𝐶 para fazer variar 
as forças dos sinais recebidos em 𝐶.  
Na figura 3.33 são mostrados os resultados para o terceiro modo, com 
𝑅𝐹_𝑅𝑋𝑆𝑆(𝐴) 𝑅𝐹_𝑅𝑋𝑆𝑆(𝐵)⁄  a representar o quociente entre as forças dos sinais recebidos de 𝐴 e 
𝐵. Podemos observar que o número de pacotes perdidos e com erro de bits aumenta quando o 
quociente entre as forças se aproxima de 1, uma vez que a sobreposição de duas mensagens com 
aproximadamente a mesma força provoca erros de bits, que impede o recetor de descodificar a 
mensagem corretamente. No entanto, duas mensagens com pequenas diferenças no valor das suas 
forças podem ser descodificadas corretamente. Com isto podemos comprovar que as células do 
sistema Cricket conseguem descodificar corretamente a mensagem com a força do sinal maior, 
graças à modulação por frequência, e não por amplitude. A isto chama-se o efeito de captura, em 
que o sinal mais forte domina o mais fraco. 
Figura 3.32: Esquema da experiência para a determinação do 
desempenho na colisão de mensagens RF. 
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Na figura 3.34 podem ser visualizados os resultados para o modo 4. Quando a força do 
sina de 𝐴 é maior que a força do sinal 𝐵, o sinal é recebido corretamente. No entanto, quando a 
força do sinal de 𝐵 é maior que a do sinal de 𝐴, o recetor não obtém essa mensagem. Isto porque, 
como a mensagem de 𝐵 é enviada depois da mensagem de 𝐴, o recetor começa a ler a mensagem 
mais forte (proveniente de 𝐵) só depois de ter começado a ler a mensagem de 𝐴, originando uma 
falha no CRC (método de identificação de erros na transmissão de sinais). 
Figura 3.33: Resultados do terceiro modo. 
Figura 3.34: Resultados do quarto modo. 
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Este problema pode ser ultrapasso se, após a deteção de um novo preâmbulo, 
correspondendo à deteção de uma nova mensagem, o recetor descartar a mensagem que estava a 
ler anteriormente e começar a ler a nova mensagem. No entanto, se no conteúdo da mensagem 
existir uma sequência de bytes igual à do preâmbulo, o recetor vai tratar o resto da mensagem 
como se fosse uma nova, descartando o que leu anteriormente. Este problema pode ser 
ultrapassado através da utilização de um carater de “escape”, como “\”. Os resultados com a 
utilização desta técnica podem ser visualizados na figura 3.35. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.35: Resultados obtidos utilizando um carater de "escape". 
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3.3.3 Determinação da posição dos faróis 
Para calcular a posição do recetor, primeiro é necessário saber quais são as coordenadas 
dos transmissores das mensagens, uma vez que essa posição é calculada com base nas distâncias 
aos faróis, servindo como pontos de referência, num sistema de coordenadas local ou global. 
Esta secção explica detalhadamente o processo para a obtenção das coordenadas dos 
faróis. 
3.3.3.1 Importância da rigidez 
Quando se calcula as coordenadas dos faróis, é importante que existam distâncias entre 
os faróis suficientes, para que esse conjunto de distâncias definam unicamente as coordenadas de 
cada célula transmissora. [NBH+05] 
Para o caso mais simples, representado na figura 3.36, os vértices consistem nos faróis 
do sistema de localização e as ligações representam distâncias conhecidas entre dois pontos. Neste 
caso, o ponto 𝐴 pode sofrer uma translação de forma a manter a mesma distância ao ponto 𝐵. Por 
isso, as distâncias de 𝐴 a 𝐵 e de 𝐵 a 𝐶 não são suficientes para garantir a unicidade da disposição 
dos faróis. Partindo do princípio que esta é uma figura com duas dimensões, e se a este caso fosse 
adicionada a distância de 𝐴 a 𝐶, nenhuma translação, de um ou mais pontos, podia ser realizada 
de forma a manter as distâncias entre os faróis. Estes grafos são designados por globalmente 
rígidos. 
 
3.3.3.2 Distâncias inter-faróis (MAT) 
Os faróis não conseguem medir as distâncias entre si diretamente, graças à força limitada 
do sinal ultrassonoro ao longo do plano que contem os faróis e também à falta de uma linha de 
visão entre alguns dos transmissores e recetores ultrassonoros. Para isso, usou-se uma célula 
Figura 3.36: Grafo não rígido. 
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recetora móvel, que vai calculando as distâncias entre os vários faróis, à medida que muda de 
posição. [NBH+05] 
 
i) Distâncias entre dois faróis 
 
Primeiro é examinado o cálculo da distância entre dois faróis 𝑓0 e 𝑓1. Inicialmente só 
existe uma incógnita, a distância ||𝑓0 − 𝑓1||. No entanto, sempre que uma recetor móvel coleciona 
distâncias aos faróis, a partir de uma nova posição, introduzem-se duas novas restrições (as 
distâncias aos faróis) e três novas variáveis (as coordenadas da posição do recetor). Esta 
aproximação não resulta, uma vez que, a cada nova posição do recetor, são adicionadas mais 
variáveis que restrições, nunca se igualando em número.  
Para contrariar este efeito, optou-se por mover o recetor móvel ao longo de uma linha 
dentro de num plano que contem os dois faróis (figura 3.37). Assim, na primeira posição do 
recetor, continuamos a obter três variáveis e duas restrições. Já na segunda posição, obtemos três 
novas variáveis e três restrições, em que duas correspondem às distâncias e uma à restrição que 
afirma que a nova posição do recetor tem que estar dentro de um plano 𝑃 formado pelos dois 
faróis, 𝑓0 e 𝑓1, e pela primeira posição do recetor. A terceira posição introduz quatro novas 
restrições (duas para as distâncias, uma para a restrição que afirma que a nova posição deve 
pertencer ao plano 𝑃 e outra para a restrição que afirma que a nova posição deve pertencer à linha 
formada pelas duas posições anteriores do recetor. Por fim, para a quarta posição, são adicionadas 
quatro novas restrições e três variáveis. Com estas quatro posições, o número de restrições iguala 
o número de variáveis, sendo possível determinar a distância entre os dois faróis. 
 
 
 
 
Figura 3.37: Técnica de medição da distância entre dois faróis. 
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ii) Distâncias entre três faróis 
 
Para computar as distâncias entre três nós 𝑓0, 𝑓1 e 𝑓2, o processo é semelhante. 
Inicialmente existem três variáveis ||𝑓0 − 𝑓1||, ||𝑓1 − 𝑓2|| e ||𝑓0 − 𝑓2||. Se não assumirmos nenhuma 
restrição ao posicionamento do recetor móvel, por cada nova posição são adicionadas três 
variáveis e três restrições, sendo impossível serem igualadas. Por isso, impôs-se a restrição de que 
todas as posições do recetor pertencem a um único plano. Agora, se se tiver 𝑘 posições do recetor, 
obtém-se 𝑘 − 3 restrições de coplanaridade adicionais (as três primeiras posições, sejam elas 
quais forem, pertencem automaticamente ao mesmo plano). Assim, 𝑘 = 6 localizações do recetor 
são necessárias para reduzir o número de graus de liberdade para 0. 
É importante referir que, das seis posições do recetor diferentes, não podem existir três 
que sejam colineares. 
 
iii) Distâncias entre quatro faróis 
 
Considera-se calcular as distâncias entre quatro faróis 𝑓0, 𝑓1, 𝑓2 e 𝑓3 medindo as distâncias 
de uma célula móvel 𝑚 até aos mesmos. Inicialmente temos apenas sete variáveis não conhecidas 
(3 coordenadas por cada um dos quatro faróis menos 3 graus de mobilidade translacional e menos 
2 graus de mobilidade rotacional). Após a primeira posição do recetor móvel, são adicionadas três 
novas incógnitas (coordenadas do recetor móvel) e quatro novas restrições, uma por cada 
distância entre o recetor e um farol, tornando impossível resolver o sistema, uma vez que no total 
existem apenas quatro equações no sistema para dez variáveis. Com isto, serão necessárias sete 
posições diferentes do recetor para igualar o número de restrições ao número de incógnitas. 
Embora o número de recetores móveis necessários sejam sete, um maior número permite reduzir 
substancialmente o erro. 
À semelhança do cálculo das distâncias para três faróis, é importante referir que os 
quatros faróis não devem estar situados no mesmo plano, uma vez que esta disposição não permite 
obter valores de coordenadas únicos para cada posição do recetor móvel. 
3.3.3.3 Construção de uma estrutura globalmente rígida 
Considerem-se quatro pontos não coplanares 𝑝0, 𝑝1, 𝑝2 e 𝑝3, um novo ponto 𝑞 e as 
distâncias 𝑑𝑖 que correspondem às distâncias entre 𝑞 e 𝑝𝑖, com 𝑖 = 0,1,2 e 3. Assim, 𝑞 deve situar-
se na superfície de uma esfera com raio 𝑑𝑖 e com centro em 𝑝𝑖. No geral, a interseção das 
superfícies de duas esferas origina uma circunferência. Neste caso, a interseção das duas 
superfícies esféricas centradas em 𝑝0 e 𝑝1 resultam numa circunferência 𝑐, do qual o ponto 𝑞 vai 
fazer parte. Por sua vez, a circunferência 𝑐 intersecta a superfície esferéica centrada em 𝑝2 em 
dois pontos, em que um deles é o ponto 𝑞. No entanto, se os pontos 𝑝𝑖 não forem coplanares, 
apenas um destes dois pontos vai estar à distância 𝑑3 do ponto 𝑝3. Assim, pode-se verificar que a 
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posição de um ponto é determinada pelas distâncias a outros quatro pontos não coplanares, cujas 
posições são conhecidas. 
Para começar a construção de uma estrutura rígida, calculam-se todas as distâncias entre 
quatro células 𝑝1, 𝑝2, 𝑝3 e 𝑝4. A estrutura resultante é um tetraedro, que é a estrutura globalmente 
rígida mais simples a três dimensões. Em seguida, são calculadas as distâncias destas quatro 
células a uma outra célula 𝑝5. A estrutura resultante é, também, uma estrutura globalmente rígida 
porque a posição de 𝑝5 é determinada de forma única, como foi visto no parágrafo anterior, e 
porque as quatro células anteriores formam uma estrutura rígida. Desta forma incremental, é 
possível criar estruturas globalmente rígidas, tendo sempre em atenção que os quatro nós aos 
quais se liga um quinto não fazem parte do mesmo plano. 
 
i) Algoritmo 
 
Combinando o que já foi referido anteriormente, podemos obter a seguinte estratégia para 
a movimentação do recetor móvel que vai colecionar as distâncias aos faróis: 
 
Inicialização: 
1. Encontrar quatro células estacionárias, não coplanares, que conseguem ser vistas 
da localização inicial do recetor móvel. 
2. Colocar o dispositivo em, pelo menos, sete localizações distintas para recolher as 
distâncias até aos quatro faróis. 
3. Calcular as distâncias entre os quatro faróis, formando assim uma estrutura 
rígida. 
 
Ciclo: 
1. Selecionar um farol 𝑛 que faz parte da estrutura rígida e que ainda não tenha sido 
examinado por este ciclo. 
2. Mover o recetor ao longo da área de visão do farol 𝑛, à procura de posições que 
se encontrem ao alcance de um farol 𝑚 que ainda não faz parte da estrutura rígida, 
e também de zero, um ou dois faróis adicionais que se encontrem na estrutura 
rígida, dependendo do que for mais cómodo. 
3. Para esta coleção de duas, três ou quatro células: 
i. Calcular as distâncias entre 𝑚 e os restantes um, dois ou três faróis, 
através dos métodos descritos para o cálculo das distâncias entre dois, 
três ou quatro faróis, respetivamente. 
ii. Se o farol 𝑚 tem agora quatro distâncias conhecidas para os faróis 
anteriores, então 𝑚 faz parte da estrutura rígida. 
 
Este algoritmo termina quando todos os faróis se encontram na estrutura rígida. 
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3.3.3.4 Cálculo das coordenadas dos faróis 
 
i) Conceitos 
 
Nesta subsecção pretende-se identificar a terminologia utilizada na descrição dos 
algoritmos apresentados em seguida. É importante referir que, ao longo desta descrição, a 
estrutura resultante da disposição dos faróis é esquematizada através de um grafo, em que os nós 
correspondem aos transmissores do sistema de localização e as ligações correspondem às 
distâncias conhecidas entre dois faróis, obtidas pelo algoritmo MAT. 
 
 
a) Tipos de distâncias 
Existem três tipos de distâncias entre dois nós de um grafo: a distância real 𝑑𝑇(𝑖, 𝑗) é a 
distância física entre dois nós 𝑖 e 𝑗 definida pela sua posição no espaço, a distância medida 𝑑𝑀(𝑖, 𝑗) 
é a distância entre os nós 𝑖 e 𝑗 obtida pelo algoritmo MAT e, por fim, a distância calculada 𝑑𝐶(𝑖, 𝑗) 
é a distância calculada através das coordenadas atuais dos nós 𝑖 e 𝑗. Se a distância medida 𝑑𝑀(𝑖, 𝑗) 
entre dois nós está definida, então esses dois nós são vizinhos. A relação de vizinhança é 
representada por 𝑖 ↔ 𝑗 e colocando uma ligação entre 𝑖 e 𝑗 no grafo. 
Para cada grafo, existe um valor 𝑅, chamado o alcance de um grafo, que define o 
comprimento máximo das arestas do grafo, ou seja, 𝑑𝑇(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑅, ∀𝑖, 𝑗, 𝑖 ↔ 𝑗.   
 
b) Representação do erro 
Durante as próximas secções, sempre que se falar de erro, refere-se ao valor 𝑒(𝑖, 𝑗) =
𝑑𝐶(𝑖, 𝑗) − 𝑑𝑀(𝑖, 𝑗), que corresponde apenas a uma porção do erro total, designada por erro de 
cálculo, obtida no algoritmo que será mencionado em seguida. Este erro pode ser representado na 
forma de um vetor por 𝑒 (𝑖, 𝑗)  =  𝑒(𝑖, 𝑗)?̂?𝑖𝑗, onde ?̂?𝑖𝑗 é um vetor unitário de 𝑖 a 𝑗. Assim, se 
𝑑𝐶(𝑖, 𝑗) > 𝑑𝑀(𝑖, 𝑗) então 𝑒 (𝑖, 𝑗) puxa 𝑖 em direção a 𝑗 e se 𝑑𝐶(𝑖, 𝑗) < 𝑑𝑀(𝑖, 𝑗) então 𝑒 (𝑖, 𝑗) 
empurra 𝑖 para longe de 𝑗. 
O resultado do somatório de todos os vetores de erro 𝑒 , com origem em 𝑖, é um vetor de 
erro do nó 𝑖, 𝑒 (𝑖). 
 
𝑒 (𝑖) = ∑ 𝑒 (𝑖, 𝑗)
𝑗:𝑖↔𝑗
 . 
 
O erro da soma dos quadrados do nó 𝑖, 𝐸𝑆𝑆(𝑖), é dada por: 
 
𝐸𝑆𝑆(𝑖) = ∑ |𝑒(𝑖, 𝑗)|
2
𝑗:𝑖↔𝑗
 . 
(3.9) 
 
(3.9) 
 
(3.9) 
 
(3.9) 
(3.10) 
 
(3.10) 
 
(3.10) 
 
(3.10) 
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Por sua vez, o erro da soma dos quadrados de um grafo 𝐺, 𝐸𝑆𝑆(𝐺), é dado por: 
 
𝐸𝑆𝑆(𝐺) =
1
2
∑|𝑒(𝑖, 𝑗)|2
𝑖↔𝑗
 . 
 
Para um grafo 𝐺, onde 𝑑𝑀(𝑖, 𝑗) = 𝑑𝑇(𝑖, 𝑗), ∀𝑖 ↔ 𝑗, existe um conjunto de coordenadas 
atribuidas onde 𝑑𝐶(𝑖, 𝑗) = 𝑑𝑀(𝑖, 𝑗) = 𝑑𝑇(𝑖, 𝑗), que resulta em 𝐸𝑆𝑆(𝐺)  =  0. Embora seja 
geralmente impossível que os três tipos de distâncias se igualem, as coordenadas dos nós 
correspondentes ao mínimo global de 𝐸𝑆𝑆(𝐺) dão origem a um grafo semelhante, na maior parte 
das vezes, à verdadeira disposição dos faróis. 
 
 
 
c) Grafos ordenados corretamente 
Imagine-se dois grafos 𝐺 e 𝐺’, com o mesmo conjunto de nós e arestas, mas com 
diferentes distâncias entre nó. Estes dois grafos são ordenados corretamente, um relativamente ao 
outro, se existe um sistema de coordenadas cartesiano 𝑋𝑌𝑍 em G e 𝑋’𝑌’𝑍’ em 𝐺’ que satisfaça as 
seguintes condições: 
 
∀ 𝑖 ↔ 𝑗, 
𝑆𝑒 𝑥𝑖  <  𝑥𝑗 𝑒𝑛𝑡ã𝑜 𝑥’𝑖  <  𝑥’𝑗  
𝑆𝑒 𝑥𝑖 > 𝑥𝑗 𝑒𝑛𝑡ã𝑜 𝑥’𝑖 > 𝑥’𝑗 
𝑆𝑒 𝑦𝑖  <  𝑦𝑗  𝑒𝑛𝑡ã𝑜 𝑦’𝑖  <  𝑦’𝑗  
𝑆𝑒 𝑦𝑖 > 𝑦𝑗  𝑒𝑛𝑡ã𝑜 𝑦’𝑖 > 𝑦’𝑗 
𝑆𝑒 𝑧𝑖  <  𝑧𝑗 𝑒𝑛𝑡ã𝑜 𝑧’𝑖  <  𝑧’𝑗  
𝑆𝑒 𝑧𝑖 > 𝑧𝑗 𝑒𝑛𝑡ã𝑜 𝑧’𝑖 > 𝑧’𝑗  
(3.11) 
 
(3.11) 
 
(3.11) 
 
(3.11) 
(3.12) 
 
(3.12) 
 
(3.12) 
 
(3.12) 
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Se um grafo 𝐺 é ordenado corretamente com grau de 90% em relação a 𝐺’, significa que 
𝐺 e 𝐺’ têm apenas 90% das arestas a respeitar as condições descritas. A figura 3.38 apresenta dois 
grafos ordenados corretamente com grau de 100% 
 
d) Algoritmo Floyd-Warshall 
Este algoritmo é utilizado para a obtenção do caminho mais curto entre dois nós (faróis) 
de um grafo, através de uma matriz de adjacências entre os faróis [FWA14]. Para este caso, dois 
nós vizinhos têm o valor 1 na matriz de adjacência, na célula correspondente à interseção desses 
dois nós, enquanto que se não existir ligação, este valor será ∞. A figura 3.39 mostra um exemplo 
de uma matriz de adjacência. 
 
Este algoritmo tem um número de iterações igual ao número de linhas/colunas da matriz 
de adjacências. Na primeira iteração, seleciona-se um nó de referência, correspondente ao nó com 
menor índice que ainda não foi utilizado, neste caso o nó 1. Em seguida, bloqueiam-se a linha e 
a coluna correspondente ao nó de referência. Se existir alguma célula com valor ∞ na linha 
bloqueada, a coluna que interseta nessa célula também é bloqueada. O mesmo acontece no caso 
em que existem células com valor ∞ na coluna do nó de referência (coluna bloqueada), sendo 
necessário bloquear a linha que interseta nessa célula. A diagonal da matriz também é bloqueada. 
Figura 3.38: Dois grafos ordenados corretamente. 
Figura 3.39: Exemplo de uma matriz de adjacência. 
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Para as restantes células, que não foram bloqueadas, um novo valor para cada célula é 
calculado com base da soma das duas células, da linha e coluna do nó de referência, que estão 
alinhadas com essa célula não bloqueada. Se esses novos valores calculados forem menores que 
o valor atual da célula, então esse valor substitui o valor da matriz, caso contrário é descartado. 
Passa-se à segunda iteração, que realiza novamente os mesmos passos, com a exceção do nó de 
referência ser o nó próximo não utilizado (2) e não o nó 1. O algoritmo termina quando todos os 
nós tiverem sido utilizados como nós de referência. 
Seguindo o caso da figura 3.39, na primeira iteração são bloqueadas a linha e a coluna 
correspondentes ao nó 1 do grafo, assim como a diagonal da matriz. Uma vez que existem valores 
∞ em duas células, a linha e a coluna que interseta nessa célula também são bloqueadas. Sobram 
as células (2,3) e (3,2), cujos novos valores vão ser 2, através da soma das células (1,2) e (3,1) e 
das células (2,1) e (1,3), respetivamente. Como os novos valores calculados são maiores que o 
valor já existente, então esse valor é descartado, passando-se assim à segunda iteração. A matriz 
com o resultado final é apresentada na figura 3.40. 
 
 
 
 
ii) Algoritmo de localização sem pré-configuração 
 
O algoritmo de determinação das coordenadas dos faróis (AFL) usa as distâncias inter-
faróis obtidas na fase anterior, e divide-se em duas etapas. A primeira etapa traduz-se na 
computação de um conjunto de coordenadas que se assemelha à estrutura real da distribuição dos 
faróis. Já na segunda fase, o algoritmo atualiza iterativamente as coordenadas dos faróis para se 
aproximarem das coordenadas reais. [NHE+03][RBB04] 
 
a) Etapa 1: Atribuição inicial de coordenadas 
 Esta fase do algoritmo elege cinco células de referência. Quatro destas células 𝑛1, 𝑛2, 𝑛3 e 
𝑛4 de forma a fazerem parte da periferia da estrutura de faróis e tal que a linha que liga 𝑛1 e 𝑛2 é 
aproximadamente perpendicular à linha que liga 𝑛3 e 𝑛4. O farol 𝑛0 é eleito de forma a fazer parte 
do centro da estrutura e situa-se aproximadamente no cruzamento das linhas (𝑛1, 𝑛2) e (𝑛3, 𝑛4). 
Através das distâncias inter-faróis obtidas anteriormente, obtém-se uma matriz de adjacências 
entre os vários faróis, que por sua vez dá origem a uma matriz do caminho mais curto entre todas 
Figura 3.40: Resultado final. 
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as células da estrutura, através do algoritmo Floyd-Marshall descrito anteriormente, tendo em 
conta o número de ligações de um farol 𝑖 a outro farol 𝑗, e não a distância real entre as células 
(matriz 𝑃). A excentricidade de um farol 𝑖 é determinada pelo valor máximo da sua linha 
correspondente, na matriz 𝑃. O valor ℎ𝑖,𝑗 representa o caminho mais curto entre o farol 𝑖 e o farol 
𝑗. A partir da matriz 𝑃: 
 
 𝑛0 é escolhido como o farol com a menor excentricidade. 
 𝑛1 é escolhido como o farol que maximiza ℎ0,1, ou seja, 𝑛1 é a célula mais distante 
da célula 𝑛0.  
 𝑛2 é escolhido como o farol que maximiza ℎ1,2, ou seja, 𝑛2 é a célula mais distante 
de 𝑛1. 
 𝑛3 é escolhido como o farol que minimiza |ℎ1,3 − ℎ2,3|. Se existirem vários faróis 
candidatos, como é habitual, o farol escolhido é aquele que maximiza ℎ1,3 + ℎ2,3, 
de todos os empatados. Este passo seleciona uma célula que é aproximadamente 
equidistante de 𝑛1 e 𝑛2, mas que ao mesmo tempo se situa longe das mesmas. 
 À semelhança do passo anterior, 𝑛4 é escolhido como o farol que minimiza |ℎ1,4 −
ℎ2,4|. No entanto, se existirem mais do que um farol concorrente, é escolhido a 
célula que maximiza ℎ3,4, de todos os empatados. Este passo seleciona um farol 
aproximadamente equidistante de 𝑛1 e 𝑛2 e longinquo de 𝑛3. 
 
Se para os três primeiros passos descritos acima existir mais do que um farol candidato, 
então a célula é escolhida como o farol com o menor identificador (todas as células da estrutura 
têm um identificador único). 
 
Depois disto, é possível obter os valores das coordenadas polares de cada nó através das 
equações: 
 
𝜌(𝑖) = 𝑅ℎ0(𝑖), 
 
𝜃(𝑖) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
ℎ1(𝑖) − ℎ2(𝑖)
ℎ3(𝑖) − ℎ4(𝑖)
) . 
 
As coordenadas cartesianas são dadas por:  
 
𝑥(𝑖) = {
𝑅ℎ0(𝑖)
ℎ3(𝑖) − ℎ4(𝑖)
𝑙(𝑖)
, 𝑙(𝑖) ≠ 0
0, 𝑙(𝑖) = 0
, 
 
𝑦(𝑖) = {
𝑅ℎ0(𝑖)
ℎ1(𝑖) − ℎ2(𝑖)
𝑙(𝑖)
, 𝑙(𝑖) ≠ 0
0, 𝑙(𝑖) = 0
, 
(3.13) 
 
(3.13) 
 
(3.13) 
 
(3.13) 
(3.14) 
 
(3.14) 
 
(3.14) 
 
(3.14) 
(3.15) 
 
(3.15) 
 
(3.15) 
 
(3.15) 
(3.16) 
 
(3.16) 
 
(3.16) 
 
(3.16) 
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𝑙(𝑖) = √(ℎ3(𝑖) − ℎ4(𝑖))2 + (ℎ1(𝑖) − ℎ2(𝑖))2 . 
 
A coordenada 𝑧 é calculada durante o algoritmo de cálculo das distâncias inter-faróis. 
Nesta fase, enquanto o recetor móvel se desloca pelo terreno, os valores calculados de 𝑧 das 
coordenadas locais dos faróis representam a altura de cada transmissor, face ao plano de 
movimentação do recetor. No entanto, este plano deve ser horizontal para não provocar erros de 
cálculo da altura de cada farol. 
 
b) Etapa 2: Otimização iterativa 
A fase 2 do algoritmo AFL minimiza o erro 𝐸𝑆𝑆(𝐺) do grafo reduzindo, iterativamente, o 
erro 𝐸𝑆𝑆(𝑖) dos faróis, aproximando a posição dos mesmos da posição real. A figura 3.41 mostra 
um possível caso de um grafo de faróis com violação da ordem dos nós. Como se pode observar  
 
no grafo da esquerda, para que o farol 𝑛𝑖 apresente o valor mínimo de 𝐸𝑆𝑆(𝑖) teria que se situar 
no meio da estrutura, o que não acontece. Quando a distância entre a posição real e a posição atual 
é considerável, um incremento de |𝑒 (𝑖)| 𝑚⁄  (𝑚 é o número de vizinhos do farol no grafo) na 
atualização da posição do farol, na direção do vetor 𝑒 (𝑖), posiciona 𝑛𝑖 mais perto da sua 
verdadeira posição, reduzindo o erro. No entanto, uma vez que um valor do incremento elevado 
pode provocar o aumento do número de violações da ordem dos faróis, cada farol 𝑛𝑖 define o 
valor máximo do incremento como sendo |𝑒 (𝑖)| 2𝑚⁄ , onde 𝑚 é o número de vizinhos de 𝑛𝑖. Por 
(3.17) 
 
(3.17) 
 
(3.17) 
 
(3.17) 
Figura 3.41: Segunda fase do algoritmo AFL. 
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sua vez, cada célula realiza uma pesquisa binária para selecionar um incremento entre 0 e o seu 
valor máximo, que minimize 𝐸𝑆𝑆(𝑖)  ao longo do vetor 𝑒 (𝑖). Este incremento é então aplicado à 
posição do farol, atualizando-a. De notar que a coordenada real 𝑧 dos faróis já foi obtida 
anteriormente, de modo que este algoritmo é realizado em duas dimensões, atualizando apenas 𝑥 
e 𝑦. 
3.3.4 Resumo e Conclusão 
A utilização apenas de ondas rádio seria uma solução promissora. No entanto, a não 
existência de um modelo eficaz que estima a força do sinal ao longo da sua propagação, graças a 
várias reflexões construtivas e destrutivas que possam surgir, principalmente num ambiente 
fechado e com vários objetos que possam interferir com o percurso normal dos sinais. Essa 
caraterística implica a utilização de uma outra componente, que vem a complementar essa falha, 
como o caso dos sinais ultrassonoros. 
Com a análise aprofundada do sistema Cricket é possível verificar que a precisão de 
cálculo é muito elevada face a todos os outros sistemas de localização analisados no capítulo 
anterior. O seu desempenho só se começa a deteriorar sob condições mais extremas, como a 
elevada densidade de pontos de transmissão e a movimentação rápida do recetor. Para além disso 
a falta de necessidade de uma configuração exaustiva é mais apelativa para ambientes de grande 
escala, onde o número de pontos de transmissão (diferente de densidade) é mais elevado, como 
uma planta industrial. Estes foram os principais motivos para a escolha desta abordagem. 
Apesar do hardware comercializado para o sistema Cricket ser um pouco inconveniente 
para a sua adaptação a dispositivos smartphone, existe um número alargado de modificações que 
se podem fazer para contornar esta situação. 
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3.4 Integração com a aplicação móvel 
Nas secções anteriores do presente capítulo, referiram-se todos os métodos necessários 
para uma implementação correta e eficaz do sistema de localização, ao nível da arquitetura e da 
lógica por trás do cálculo das coordenadas dos recetores. No entanto, falta referir o método para 
a integração desse mesmo sistema com o contexto da dissertação, nomeadamente a localização 
das máquinas e do utilizador da aplicação móvel. Essa questão é descrita nesta secção, em duas 
partes distintas. A primeira parte refere-se à localização dos equipamentos da unidade industrial 
e a segunda parte refere-se à localização do utilizador da aplicação. 
 
i) Localização dos equipamentos: 
Após a implementação dos algoritmos descritos para o cálculo das coordenadas de um 
objeto, de acordo com a descrição do capítulo 3.3.1.2, seria necessário criar uma aplicação em 
Java, que fizesse proveito da classe ServerBroker e que obtivesse as posições calculadas 
sucessivamente, de um determinado objeto. Essa aplicação permitiria que o utilizador guardasse 
a última posição calculada (posição atual) sempre que assim o entendesse. 
A forma mais adequada para obter as coordenadas de um equipamento de uma unidade 
industrial seria a obtenção das coordenadas de cada vértice desse equipamento ou de pontos que 
tivessem interesse, para o caso da máquina ter a forma de uma figura geométrica mais particular, 
como um cilindro. Para este caso, a informação relevante seria as coordenadas do centro da base 
do cilindro e as coordenadas de um ponto na periferia do mesmo, por forma a determinar o raio 
da base do cilindro.  
Por sua vez, a informação necessária para determinar a forma de um equipamento, como 
as coordenadas dos vértices, teria que ser convertida de acordo com a escala da planta da fábrica. 
Por exemplo, se um equipamento, visto de cima, tem a forma de um quadrado com coordenadas 
(0,3), (3, 3), (3,0) e (0,0) e a imagem da planta da fábrica tem um tamanho fixo (em pixels), seria 
necessário fazer corresponder cada uma dessas coordenadas à posição adequada nessa imagem, 
de forma a representar a máquina corretamente. A informação convertida seria guardada numa 
base de dados, à qual a aplicação móvel irá aceder para poder desenhar os equipamentos. 
No contexto do presente protótipo, não seria necessário determinar a altura dos 
equipamentos, uma vez que a visualização dos mapas na aplicação é realizada em duas dimensões, 
com uma perspetiva centralizada no plano XY. A sobreposição de camadas de equipamentos com 
diferentes alturas tornaria a aplicação menos prática, em termos de usabilidade. 
 
ii) Localização do utilizador: 
Para este caso, o dispositivo anfitrião iria ser transportado pelo utilizador, devendo ser 
um objeto com dimensões reduzidas, como um smartphone. Uma possível solução seria o 
desenvolvimento de um aplicação em Java/Android que permitisse armazenar numa base de 
dados as sucessivas posições calculadas pelo CricketDaemon. Por outro lado, o protótipo 
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desenvolvido, a ser executado simultaneamente, faz uma consulta periódica para saber qual é a 
posição atual do utilizador. Um problema que surge para esta abordagem é o fato de não ser 
possível ligar diretamente um recetor Cricket a um dispositivo smartphone, porque este não 
possuí uma interface de ligação RS 232. Uma forma de contornar isso seria a utilização de um 
arduíno que, ligado ao dispositivo anfitrião e o recetor, fizesse a comunicação entre as duas partes. 
Se por algum motivo esta abordagem não resultar, existe a hipótese da utilização de um 
pocket PC como dispositivo anfitrião, que pode ser ligado ao recetor através de um cabo adaptador 
de RS 232 para Compact Flash, como é verificado em [SM-V1]. Esta segunda abordagem poderá 
não ser necessária, uma vez que os arduínos fornecem uma vasta variedade de soluções. 
 
 Os métodos de integração referidos neste capítulo, por não terem sido implementados, 
podem sofrer algumas alterações quando postos em prática. Graças à não construção do sistema 
de localização, torna-se impossível fazer a validação do que foi mencionado. 
3.4.1 Considerações na implementação 
Como todos os sistemas de localização têm as suas falhas, o sistema Cricket não é 
exceção. Os dois problemas principais são os seguintes: 
 
Inexistência de uma linha de visão - Qualquer bloqueio do sinal, por exemplo pela 
pessoa que segura o recetor, pode fazer com que o tempo de propagação do mesmo seja maior, 
originando uma distância maior à distância real. Às vezes a não existência de uma linha de visão 
pode fazer com que o sinal não chegue ao recetor, ou até que este não seja detetado, por não se 
apresentar nas condições ideais. No entanto, estas situações não são muito frequentes, porque os 
sinais ultrassonoros podem contornar os objetos facilmente. 
 
Ruído ultrassonoro - Esta pode ser uma origem de um mau desempenho, quando o ruído 
é muito acentuado, uma vez que este sistema utiliza sinais ultrassonoros. Este tipo de ruído pode 
ter origem em vários locais num ambiente industrial, como condutas de ar, sistema de ar 
condicionado e lâmpadas fluorescentes defeituosas. A melhor forma de detetar estes sons é 
através da utilização de um sistema que captura os sinais ultrassonoros e os converte em som 
audível ao ser humano. Mesmo existindo ruído ultrassonoro, existe a possibilidade de o mesmo 
não interferir, porque o recetor pode não o detetar. 
Uma vez que o recetor ultrassonoro do sistema é um ressonador físico que vibra a 40 kHz, 
qualquer som mais forte pode provocar a vibração do recetor, que produz um sinal ultrassonoro. 
É sempre bom ter em conta estes dois fatores, uma vez que a existência dos mesmos pode 
provocar medições incorretas das distâncias. Se os cálculos errados das distâncias não forem 
muito frequentes, o algoritmo de rejeição das distâncias erradas resolve o problema. No entanto, 
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em ambientes mais críticos, este problema origina um desempenho bastante reduzido 
comparativamente às condições ideais. 
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Capítulo 4 
Validação 
Este capítulo traduz-se pela descrição e explicação dos vários métodos utilizados para a 
validação do protótipo, assim como a apresentação dos resultados e respetivas conclusões. Esta 
secção divide-se em duas partes: realização dos testes de usabilidade e estudo da adaptabilidade 
da aplicação a diferentes dispositivos móveis. 
4.1 Testes de usabilidade 
Usabilidade é um atributo de qualidade que descreve o quão fácil é usar uma determinada 
interface de utilizador e serve de ajuda ao desenvolvimento do design das aplicações, como forma 
de obter de feedback por parte dos utilizadores [NNG14]. É um fator muito importante porque 
cativa mais facilmente a atenção das pessoas que fazem uso da aplicação. Esta é dividida em 
quatro componentes de qualidade: 
 Intuição – Semelhança dos passos que o utilizador esperava fazer, em comparação 
com a realidade. 
 Eficiência – Assim que os utilizadores tenham aprendido o design, a rapidez com 
que os mesmos conseguem realizar certas tarefas. 
 Capacidade de memorização – Depois de um período sem utilizar a aplicação, o 
quão rápido conseguem os utilizadores realizar as tarefas. 
 Satisfação – Se é agradável utilizar a aplicação. 
Existem outros fatores igualmente importantes, como a utilidade, que traduz a 
necessidade da implementação de uma determinada funcionalidade na aplicação. Ambos estes 
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dois fatores (utilidade e usabilidade) se complementam. Pouco importa se uma aplicação é muito 
fácil e prática de usar se não apresenta funcionalidades que não têm grande relevância para os 
seus utilizadores. Por outro lado, uma aplicação com tudo o que seja preciso, em termos de 
funcionalidades, deixa de ser boa, por ser difícil de usar. 
4.1.1 Abordagem utilizada 
O método para testar a usabilidade do protótipo desenvolvido é um pouco simples. O 
protótipo foi instalado num dispositivo smartphone, modelo Samsung Galaxy Note II, cujo 
sistema operativo é o Android, versão 4.3 (Jelly Bean). Em primeiro lugar, foram recrutados 15 
utilizadores que se disponibilizaram para realizar dez tarefas. A realização das mesmas foram 
monitorizadas e registaram-se as seguintes variáveis: 
 Intuição – O utilizador descreve os passos que acha que precisa de executar, para 
realizar a tarefa que lhe é proposta pela primeira vez. A intuição é calculada através 
do rácio entre o número de passos que o utilizador acertou e o número de passos total. 
 Eficiência – O tempo que um utilizador leva a executar uma determinada tarefa, após 
tê-la aprendido, é contabilizado. 
 Capacidade de memorização – Após um período de 1 semana sem utilizar a 
aplicação, os utilizadores são submetidos às mesmas tarefas, e o tempo que demoram 
a executá-las é contabilizado. É calculada a diferença entre o tempo que demorou na 
sua primeira utilização e o tempo que durou uma semana depois. 
 Satisfação – É realizado um inquérito aos utilizadores, após a realização do teste, 
onde os mesmos descrevem a sua experiência com a utilização da aplicação. As 
respostas possíveis são qualificáveis com valores de 1 a 10, em que 1 representa o 
“nada satisfatório” e o 10 representa o “totalmente satisfatório”. 
Os utilizadores selecionados no recrutamento não são representativos, no sentido que os 
mesmos não abrangem o universo de pessoas à qual esta aplicação está destinada. Isto deve-se à 
falta de disponibilidade dos mesmos para colaborar com este tema de dissertação. No entanto, 
uma vez que esta aplicação é apenas um protótipo simples, que se encontra numa fase inicial do 
projeto, as caraterísticas dos utilizadores selecionados são suficientes para obter uma perspetiva 
da usabilidade da aplicação. 
As tarefas atribuídas aos utilizadores podem ser visualizadas em anexo, no final do 
documento, assim como os passos de cada tarefa, considerados para o cálculo da intuição. 
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4.1.2 Resultados 
Utilizando a abordagem especificada para apresentar os resultados e tirar conclusões, 
obtemos as tabelas seguintes. Relativamente à intuição, calculada através da divisão entre o 
número de passos que o utilizador acertou e o número de passos totais, é possível verificar uma 
média de 79%, entre 15 voluntários. Existem, no total, 14 passos para a realização de todas as 
tarefas. Estes passos encontram-se em anexo, tal como as respetivas tarefas, e foram definidos 
com base na singularidade dos mesmos. Por exemplo, se é pedido ao utilizador para associar dois 
desenhos a dois equipamentos da fábrica, podem-se definir os passos “desenhar um equipamento” 
e “associar um desenho a um equipamento da base de dados”. Apesar do utilizador ter que repetir 
os dois passos anteriores duas vezes, porque lhe foi pedido para associar dois desenhos a duas 
máquinas, dando um total de quatro passos a serem realizados, apenas são considerados dois 
passos, porque os outros são repetidos. Se assim não fosse, a intuição não seria corretamente 
calculada, porque se um utilizador acertar num determinado passo, o mesmo utilizador acertará 
na repetição desse passo, e vice-versa. 
Um dos voluntários que realizou o teste acertou em apenas 8 dos 14 passos necessários 
para realizar todas as tarefas. Isto, provavelmente, deve-se ao fato do mesmo ter confessado que 
não possui nenhum tipo de smartphone, não estando habituado a interagir com este tipo de 
tecnologias. 
De realçar que o valor da intuição diz respeito à aplicação, não pretendendo avaliar o 
utilizador mas sim o protótipo desenvolvido. 
 
 
 
A segunda e terceira variáveis que foram analisadas estão relacionadas entre si. Elas são 
a eficiência e a capacidade de memorização da aplicação. O tempo que leva para a realização de 
uma determinada tarefa varia consoante o número de passos a realizar e a complexidade desses 
mesmos passos. Para calcular a capacidade de memorização dos utilizadores, como foi referido 
na secção anterior, utilizou-se a diferença de tempos entre o primeiro teste e o segundo teste uma 
semana depois. Como era de esperado, o tempo de realização das tarefas, no segundo teste, é 
Utilizadores #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 
Passos Errados 2/14 1/14 5/14 2/14 4/14 2/14 3/14 3/14 
Intuição (%) 85.71% 92.86% 64.29% 85.71% 71.43% 85.71% 78.57% 78.57% 
Utilizadores #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 Média 
Passos Errados 2/14 6/14 3/14 1/14 2/14 4/14 4/14 2.93 
Intuição (%) 85.71% 57.14% 78.57% 92.86% 85.71% 71.43% 71.43% 79.05% 
Tabela 4.1: Resultados relativos à intuitividade da aplicação. 
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maior do que o primeiro teste, uma vez que no primeiro teste o utilizador já estava familiarizado 
com a aplicação, enquanto que no segundo, pela falta de utilização, acabou por se esquecer dos 
passos que tinha que realizar. Podemos observar também que, para as tarefas mais longas, a 
diferença dos tempos é maior do que para as tarefas de realização rápida. Isto acontece porque o 
número de passos para realizar uma tarefa longa é maior, sendo mais passos para o utilizador 
memorizar. 
 
 
 
 Por fim, foi realizado um inquérito aos voluntários, após os mesmos terem realizado as 
tarefas propostas. O inquérito centrou-se essencialmente em dois pontos: fluidez e facilidade de 
utilização dos vários componentes da aplicação. Os utilizadores poderiam ter sido questionados 
quanto à utilidade dos vários componentes, mas como estes não são representativos, ou seja, não 
irão usufruir da aplicação no futuro, como os funcionários de uma unidade industrial, decidiu-se 
não avaliar. Os resultados obtidos não seriam conclusivos.  
 Como já foi referido, os questionados fornecem a sua opinião com base numa escala de 
1 a 10, em que 1 representa “nada satisfatório” e 10 representa “totalmente satisfatório”. 
 Quanto à fluidez dos diversos componentes, todos os 15 utilizadores questionados 
mostram-se satisfeitos com a aplicação, registando valores acima dos 8.1. A média de todos os 
utilizadores situa-se um pouco acima dos 8.5. Os valores dos componentes mais baixos devem-
se ao tempo que a aplicação demora a obter resposta do servidor de base de dados, provocando 
uma pequena quebra na experiência de utilização. No entanto, segundo os voluntários, este 
acontecimento não impede a aplicação de ter bons resultados. 
 
Tarefas #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 
Tempo médio (s) 13.5 11.7 11.5 1.9 2.1 5.5 4.8 2.2 4.7 5.5 
Tempo médio 
após 1 sem. (s) 
16.1 13.9 15.9 3.4 2.6 6.9 6.3 2.1 6.1 6.2 
Diferença dos 
tempos (s) 
2.6 2.2 4.4 1.5 0.5 1.4 1.5 -0.1 1.4 0.7 
Questão #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 
Média da 
resposta 
9.2 8.5 9.6 7.9 8.2 8.1 8.6 8.6 8.5 
Tabela 4.2: Resultados relativos à memorização da aplicação. 
Tabela 4.3: Média das respostas às questões da fluidez da aplicação. 
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No que diz respeito à praticabilidade da aplicação, todos eles forneceram valores acima 
dos 8.4 (média de 8.9), com a exceção da última componente que diz respeito à navegação na 
planta da unidade industrial. Os mesmos são da opinião que essa navegação devia ser feita com 
base em gestos e não em botões, fazendo uso das soluções tecnológicas fornecidas pelos 
smartphones. Apesar disto, e como já foi visto, a fluidez da mesma componente, segundo os 
voluntários, é muito boa. 
 
Questão #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 #18 
Média da 
resposta 
8.4 9.2 9.3 8.9 9.5 9 9.6 9.6 6.8 
 
 
As questões colocadas a cada utilizador, assim como as respostas dadas por cada um, 
estão em anexo, no fim deste relatório. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 4.4: Média das respostas às questões da praticabilidade da aplicação. 
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4.2 Adaptabilidade 
Para garantir uma correta adaptação a vários dispositivos móveis com diferentes 
dimensões de ecrã, utilizou-se a aplicação Ripple Emulator para Google Chrome, que ajusta as 
dimensões de ecrã com base em dispositivos reais. Optou-se por este método porque o teste do 
protótipo torna-se extremamente complicado em dispositivos reais, devido principalmente ao 
custo de obtenção dos mesmos e do tempo elevado de preparação dos testes. 
O protótipo foi também testado usando os dois tipos de disposições de ecrã: horizontal 
(landscape) e vertical (portrait). No entanto, não se fizeram otimizações para a disposição 
vertical, tendo sido mesmo descartada, isto porque a sua utilização para algumas funcionalidades, 
como a visualização dos gráficos do histórico, não era a mais adequada para o utilizador poder 
usufruir de uma experiência agradável. Os ecrãs que foram usados na realização deste teste foram 
os seguintes. 
 
DISPOSITIVO ECRÃ (PIXELS) DENSIDADE (PPI) 
RÁCIO DE PIXELS 
(CSS) 
PIXELS (CSS) 
NEXUS 4 768x1280 320 2 384x640 
HTC G1 320x480 181 1 320x480 
NEXUS 7 800x1280 216 1 800x1280 
NEXUS ONE 480x800 252 1.5 320x533 
IPHONE 4/4S 640x960 326 2 320x480 
 
 
 
De uma forma geral, foi possível fazer uma otimização da estrutura das páginas através 
da ocupação de uma percentagem da página, por parte de cada componente. Isto é, para cada 
contentor principal de uma página HTML, foi definida uma percentagem que esse contentor vai 
ocupar na página, em vez da definição do comprimento e da altura em pixels. Desta forma, é 
possível ajustar automaticamente a maior parte dos componentes, consoante as dimensões do ecrã 
do dispositivo. 
 No entanto, existem dois casos em que só a utilização deste processo não fornece uma 
otimização razoável. O primeiro trata-se da lista que é apresentada ao utilizador, para selecionar 
um equipamento que o mesmo pretende associar a uma figura representada na planta (figura 4.1). 
Esta lista, por conter demasiada informação, ultrapassa os limites do ecrã, tanto na horizontal 
como na vertical. Para resolver o problema na vertical, bastou aplicar um scroll na página, 
tornando-se também um processo intuitivo. Quanto à ultrapassagem do limite direito do ecrã, uma 
possibilidade seria a diminuição do tamanho de letra. No entanto, esta abordagem para os ecrãs 
de dimensão mais pequena (HTC G1 e NEXUS ONE) tornaria o texto muito difícil de ler. Por 
isso, optou-se também pelo scroll na horizontal. O segundo caso (figura 4.2) diz respeito à 
Tabela 4.5: Caraterísticas dos dispositivos utilizados no simulador. 
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sobreposição das datas visualizadas no eixo dos xx, no gráfico do histórico dos indicadores. Por 
definição, existem apenas 4 separadores verticais que indicam o respetivo dia e hora. No entanto, 
as funções utilizadas na representação dos gráficos podem fazer com que esse número aumente, 
consoante o número de amostras de um determinado indicador, podendo provocar uma 
sobreposição das datas. Isto praticamente nunca se sucede, porque o número de separadores é 
pequeno, mas para os casos em que o número de separadores, por definição, é 5, o ajuste 
automático pode originar este erro em ecrãs de pequenas dimensões. Para dispositivos maiores, o 
número de separadores pré-definido a 5 não é problema.  
 
 
 
Figura 4.1: Diferenças da lista de equipamentos visualizados no dispositivo HTC G1 
(esquerda) e Nexus 4 (direita). 
Figura 4.2: Diferenças entre o dispositivo HTC G1 (esquerda) e Nexus 4 (direita) na 
visualização de um gráfico do histórico de um indicador. 
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4.3 Conclusão 
Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que, para além das alterações 
necessárias ao aspeto, também será necessário polir algumas questões, sendo a navegação na 
planta da unidade industrial a principal, segundo os voluntários do teste. 
No entanto, é da opinião dos mesmos que este protótipo funcional se encontra num bom 
caminho para ser comercializado no futuro, provando ser uma aplicação para smartphones 
bastante prática e fluída.  
Quanto à utilidade da aplicação, não se podem tirar conclusões com base nestes 
resultados, mas sim com base na satisfação do orientador e do proponente deste tema de 
dissertação, a qual se verifica. 
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Capítulo 5 
Conclusões e Trabalho Futuro 
Este último capítulo passa por apresentar um sumário relativamente ao que foi a 
realização desta dissertação, nomeadamente os objetivos cumpridos e os problemas encontrados. 
É também referido as perspetivas para a continuação deste trabalho. 
5.1 Conclusão 
Ao longo da elaboração desta dissertação foram encontrados vários problemas de áreas 
distintas, cujas soluções apresentadas neste documento, vão desde a sincronização dos faróis até 
à implementação num ambiente real. A grande maioria destes problemas tem sido alvo de intensa 
atividade científica, o que tem originado um aumento assinalável da quantidade e qualidade das 
soluções existentes, especialmente na área dos sistemas de georreferenciação indoor. Esta 
evolução, em conjunto com aquela que também é verificada na área do hardware e com o 
progresso cada vez mais significativo na área dos smartphones, pode muito em breve levar a que 
esta área obtenha uma maturidade científica necessária para ser transportada para o mercado dos 
serviços baseados em localização. 
Por outro lado, no caso das tecnologias de desenvolvimento de aplicações móveis, existe 
claramente um conjunto de soluções variável que abrange praticamente todos os tipos de 
plataformas e utilidades. 
A junção destas duas componentes tecnológicas tem um nível de aplicabilidade 
extremamente vasto e vários casos de uso podem ser equacionados. Dentro destes podem-se 
destacar alguns: 
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 Navegação indoor em espaços públicos como: museus, aeroportos ou centros 
comerciais; 
 Conjugação de técnicas de realidade aumentada para fundir o virtual com o real duma 
forma mais imersiva; 
 Jogos (sérios ou de entretenimento puro); 
 Ajuda na navegação de pessoas com deficiência visual; 
 Utilização da navegação em situações de emergência; 
 Localização de objetos; 
5.2 Trabalho Futuro 
Na duração relativamente curta desta dissertação, foi possível construir uma solução que 
implementa vários métodos do estado de arte mais recente. A solução apresenta resultados 
motivadores e fornece uma boa base para uma futura continuação do desenvolvimento desta 
aplicação. As funcionalidades que poderão ser adicionadas são: 
 Implementação do sistema de localização indoor em diversos locais de várias unidades 
industriais. 
 Desenvolvimento de uma aplicação Java para a localização dos equipamentos da 
fábrica através da utilização de um recetor móvel colocado nos pontos periféricos 
desses equipamentos. 
 Desenvolvimento de uma aplicação em Android para a localização dos utilizadores 
com um dispositivo smartphone, para que estes possam visualizar a sua posição no 
mapa do edifício. 
Pode-se pois concluir que, apesar do trabalho já desenvolvido e dos resultados 
alcançados, a margem de progressão é elevada e o futuro auspicioso para os projetos que se 
venham a desenvolver nesta área. 
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Anexo A 
Tarefas e Resultados  
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Lista de tarefas propostas aos voluntários de teste 
 
1. O primeiro passo será começar a fazer a localização dos equipamentos da fábrica. Desenha 
duas máquinas, precisamente, dentro de uma pequena divisão da planta industrial. 
 Navegar até ao sítio pretendido no mapa, e fazer zoom, se necessário. 
 Arrastar dedo para desenhar um equipamento. 
 
2. O desenho de uma figura não é suficiente. Associa dois equipamentos às duas figuras 
desenhadas anteriormente. 
 Tocar numa figura. 
 Selecionar equipamento da lista. 
 
3. Enganaste-te e agora pretendes redesenhar uma das máquinas. Volta a desenhar outra 
máquina, agora no ponto vermelho, e associa à mesma o segundo equipamento da lista. 
 Manter premido em cima do equipamento, para o apagar. 
 
4. Pretendes verificar se uma máquina está a funcionar corretamente. Consulta os últimos 
valores de cada indicador registado, da última máquina desenhada. 
 Tocar na figura que corresponde à máquina. 
 
5. Queres ter uma visão mais detalhada relativamente a um dos indicadores. Consulta o 
histórico dos últimos valores do indicador “Average Apparent Power”. 
 Tocar no botão do histórico de cada indicador. 
 
6. O gráfico não apresenta a informação relativa ao dia que estás à procura. Aumenta o 
número de amostras que surgem no gráfico. 
 Escrever um número maior no campo “Number of Measures”. 
 Premir o botão “Reload”. 
 
7. A densidade de informação no gráfico é tão elevada que não consegues entender o 
comportamento do indicador. Faz zoom ao gráfico para que possas entender melhor. 
 Arrastar dedo para selecionar a área do gráfico que se pretende que apareça. 
 
8. O gráfico não mostra qualquer tipo de informação numérica. Obtém o valor máximo do 
indicador. 
 Tocar no valor máximo do indicador. 
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9. Pretendes ter uma visão geral dos últimos valores de todas as máquinas relativamente a um 
indicador. Consulta a visualização gráfica do indicador “Average Apparent Power”. 
 Voltar ao ecrã inicial. 
 Selecionar variável “Average Apparent Power” no canto superior direito. 
 
10. Pretendes localizar mais máquinas noutros pisos da fábrica. Altera o piso e desenha um 
novo equipamento. 
 Selecionar novo piso no canto superior direito. 
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Tabela A.1: Passos errados por cada utilizador. 
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Tabela A.2: Tempo que cada utilizador demorou a completar as 
tarefas no primeiro teste. 
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Tabela A.3: Tempo que cada utilizador demorou a completar as 
tarefas no segundo teste. 
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Anexo B 
Questionário e Resultados 
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Tabela B.1: Resultados, por utilizador, do questionário. 
